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هذا الكتاب 


يستدعى هذا الكتابٌ. إلى نفس القارئ» ذلك الشعورَ برعشة الإثارة لدى رصده 
مظاهر الكون الغريبة والمدهشة. كما أنه يفعم نفسه بالشعور بالرخاء والسعادة اللذين 
يتملكانه عند فهمه للكون الذي يحيط به» من خلال العلم الحديث. 

ويقودنا الأستاذ نارليكارء في رحلة من الاكتشافات عَبْرَّ الكون» باستحدام أمثلة هي 
غاية في البساطة» ومن خلال الرسوم التوضيحية الغزيرة. وهو يبتدئ بالأرض والمنظومة 
الشمسية» ثم يرتفع تدريجياً إلى أبعد ما يمكن أن يوصل إليه من الكون. وتمتّل كل 
واحدة من أعاجيب الكون السبع طيفاً من الظواهر الخامضة» أو طائفة من أحداث مشهودة 
أو أجرام كونية بارزةء قد تحدت الفضول البشري» وهي غالبا ما استعصت على 
التفسير. 

وتبداً الأعجوبة الأولى عندما تُغادر الأرض» فتثار أسئلة مثل: ١هل‏ يمكن أن نرى 
الشمس وهي تشرق من الغرب؟)» أو «هل يمكن أن تكون السماء مظلمة رغم وجود 
إشعاعات الشمس المتوهجة؟». وتدور الأعجوبة الثانية حول العمالقة والأقزام في عالم 
النجوم» وكيف تولد النجوم» وتعيش» ثي تموت. وأمًَا الأعجوبة الثالثة فتدور حول 
جائحة انفجار النجوم العظيمة» وكيف يمكن أن يقدح موت نجم ما شرارةٌ تكوْنِ جيل 
جديد من النجوم. وأمّا الأعجوبة الرابعة فتدور حول النوابض» وهي تمتّل الذروة من 
الموفّتات» أو الساعات. فى الكون. وتدور الخامسة حول تأثيرات قَرّة الجاذبية الغريبةء 
وأمَّا السادسة فتدور حول أخدوعات المكان» وتبحث الأعجوبة الأخيرة في توسع الكون 
العظيم كلّه. ثم ننظرء أخيرأًء في ألخاز الكون الأخرى التي ظلّت مستعصية على 
التفسير» ونتكهّن فيما عساها أن تكون الأعجوبة الثامنة. 
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ويحوك المؤلفٌ» باستخدامه للغة سهلة واضحةء وأمثلة مسليةء نسيجاً لاكتشافات 
فلكية مثيرة عرفت حديثاًء وهي تبيّن لنا كيف أنها تدفع الفلكيين إلى اكتشاف أعاجيب 
الغد. 

ولد جيانت فيشنو نارليكار في كولهابور» في الهندء عام ۱۹۳۸ء وتخرٌّج من جامعة 
باناراس عام ۱۹١۷‏ ثم درس الرياضيات في جامعة كامبريدج»› وتخرّج منها بأعلى 
درجات الشرف› وبميدالية تايسون لعلم الفلك . وتابع عمله في کامبريدج کباحث في 
مؤسسة فريد هويّل» ومنح الدكتوراه في العلوم من جامعة كامبريدج ٠‏ , 

وأصبح نارليكار زميلاً لكلية الملك» في كامبريدج» عام ۳٦۱۹ء‏ وعمل في مؤسسة 
فريد هويل التي كانت قد تأسست حديثاء عام ١١۱۹ء‏ لدراسات علم الفلك النطري في 
كامبريدج. وعاد إلى الهند عام ۱۹۷١‏ ليعمل في مؤسسة تاتا للبحوث الأساسية» أستاذاً 
للفيزياء الفلكية . ثم انتقل إلى بيون» عام 1۹۸۹ء لتأسيس المركز البينيّ لجامعات علم 
الفلك والفيزياء الفلكية . 

ولقد حصل نارليكار على شهرة عالمية لبحوثه على الجاذبية وعلم الفلك» ولطالما 
انحارً إلى رأي الأقلية في بعض المجادلاتِ الرئيسية. وهو معروفٌ بعمله على نشر العلم 
على نطاق واسع في المجتمعء وكمتحذث في المواضيع العلمية. وله مؤلفاتُ واسعة 
عديدةٌ حازث على الشعبية والشّهرة» وهي تشهد له بالباع الطويل» كما أنه يمت بكتاباتِ 
الخيال العلميّ باعتبارها ضربا من ضروب الانطلاق على السجية. 


مُقَذمة المؤلف 


شات فكرةٌ كتابة هذا الكتاب مِن محاضراتي» في علم الفلك. للجمهور. ولقد 
وجدث دائماً أن الناس يقبلون كثيراً على المعلوماتِ الكونية» شريطة أن تقدّم إليهم على 
شكل غير تقنيّ» ما أمكنٌ ذلك . وإني ليغمرني» عند تقديمي لأعاجيب الكونِ السبع إلى 
القارئ العامّ» إحساسي بهذه الحاجة. 

وقد يكونٌ اختياري للأعاجيب السبع» وترتيبها الذي جاءت به» مُحتاجاً إلى بعض 
التفسير . فلقد ابتدأث الرّحلةٌ الكونيةً من الأرض والمنظومة الشمسيةء واتجهت بصورة 
مُطرَّدةٍ نحو الخارج . إن كل أعجوبة منها ليست موضوعاً منفصلاً ولكنها مساحة 
لموضوع . 

وهكذا تتناولٌ الأعجوبة الأول بعض الظواهر ‏ غير المتوقعة التي نواجهُها حال 
مغادرتنا لشخوم الأرض الضيقة . وتلي ذلك الأعجوبة الثاني حول نشوءِ النجوم التي هي 
أكثرْ شيءٍ وجوداً في السماءء مِمّا تراه العين المجردة. وأمًا الأعجوبة الثالثة فهي تدورُ 
حول النجوم المتفجرة» والرابعة حول ما يتبقى بعد تلك الانفجارات. 

ون الاجر الخامسة دَوْرّ الجاذبية التي تتزايد سَطْوَنّها كلما واجهنا أجراماً أعظمَ 
وأعظم» كالثقوب السوداءء والكوازاراتِ› والنوى الفعَالة للمجرّات. وتَنئًنا الأعجوبة 
السادسة عن اليل الغريبة التي قد ڌ تقوم بها الطبيعة في خداع الفلكيّ > من خلال تسبيبها 
لحدوثِ أوهام على مقابيس عظيمة . 

وأمّا الأعجوبة السابعةٌ فهي الكود المتوسّمُء ومُحاولات العالم الفلكيٰ تجميعَ أجزاء 
صورة تاريخ الكون» والتوقعات التي تخص مستقبلّه. فهل إن الكودً قد بدا بالانفجار 
الکبير 54۳8 ع81؟ وهل إله سوق يضمجل إلى لا شيءَ أم إله سوفً ينتهي بانسحاقٍ 
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عظيم crunch‏ Big؟‏ سرف عرض بعض الحقائق والتوقعاتِ حول ذلك كله. 
رعلى الرغم من أن مُقَدّمةٌ الكتاب نعَدَدُ بعضاً ين الألغاز التي لم يعسن حَلها بعد 
فإ أعظمَ أعجوبة تتمتلء > بالنسبة إليّء > في النجاح الذي حفَنةُ الطرق العلمية في التعاملِ 
مع الألغاز الكونية. ولماذا يثوجَْبُ أن تنطبىَ القوانينُ ن العلمية التي اكتشفث على مدى 
ثلاثة قرونٍ» في هذا الكوكب الضئيل› عل تاريخ يف من بلايون السنين؛ في 
عالّم هائل؟ ولكنٌ الحقيقة المثيرة هي أنها تنطبق فعلا . وإنني لمل أن يشاركني 
القارئ» من خلال هذا الكتاب هرَةً النفس ين ذلك. 
وأتوجَه بالشكر إلى آدم بلاك» من دار جامعة كامبريدج للنشرء لتشجيعه إِيَايّ على 
تأليف هذا الكتاب» وإلى المحكمين الثلاثة مجهولي الاسم لاقتراحاتهم البتّاءء حول 
شکل الکتاب ومحتویاته» وسانتوش خادیلکار» ورام آبهیانکارء وپریم کومار» لمعاونتهم 
إا على تحضير مَسَوّداتِ هذا الكتاب ورسومه التوضيحية» وزوجتي مانغالا التي قامت 
بدور قارئ الكتاب» كما أشكرٌ سوماك رايكو دوري لمساعدته لي في الحصول على 
بعض الصور الحديثة لهذا الكتاب. ۰ 
جایانت في نارلیکار 
المركر البيني للجامعات لعلوم الَلَكْ والفيزياء الفلكية 


پیون 


(1) القوانينُ الكونية هيّ هي في كل مكانِ من الكونء لأن خالقها واحد. د. س 
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مقدمة امرجم 


حقاً إن العلم ليهدي إلى الإيمان. 

كما أن الجهل ليّفضي إلى الكفر. 

وآيات الخالق سبحانهء في لق الكون» كما في خلق الإنسان» هي ما لا يعَذ. 
وکل ما في الکون لهو آیات تنطق بخالقها سبحانه» وهي تستحتنا على أن ننظر فتتفكر 
فيما قد خلقه الباري سبحانهء وفي عظيم مننه» وکریم آلائه . وعَمِيَّتُ عينْ لم تر عظمة 
الَلق والجمال والنظام الذي يلف كل ما في الكون . وأن نعرف المزيد عن عظمة الكون 
وروعته فذلك معوان یھدیناء لا ریب› إلى الإيمان بخالق كل شيء وبديعه. 

وقد تناول موَلّف هذا الكتاب» من روائع الحْلّق» ما هو جَمَعّه تحت سبعة عناوين ء 
وأسماها بالأعجوبات» وأسمى كتابه بأعاجيب الكون السبع. وهو قد غاص في بحر علم 
الفلك الحديث ثم خرج علينا من ذرّره بحقائق كثيرة قد لا يكون الكثير منها معروفا 
للقارئ العام . وهو لم يجى بتلك الأعاجيب السبع› وهي كذلك فعلاء إلا ليستدرجنا بها 
لإثارة فضولنا وتشوقنا حتى نعرف المزيد عن هذه اموا ضيع التي تفتح أفهامنا على 
حقائق» وأسرار» وألغازء لکون لا نشغل منه» ولا نعرف»› رغم أننا في الب منهء إلا 
أل القليل ! 

ورغم دقة الكثير من المواضيع التي تناولهاء بل ووعورتهاء فلقد نجح المؤلف في 
عرض حقائقها للقارئ في شکل مبسّط . وهو تناول بالبحث أصل الكون ونشأتهء ثم 
احتضار النجوم التي هي البنى التي يتكون منها الكون . كما بحث النظرية الفيزيائية 
التقليدية (أي النيوتنية)» ونظرية النسبية الخاصة» ونظرية النسبية العامة لآينشتاين» مُحَلياً 
حقائقها بالشرح المبسّط» وغير ذلك كثير. 


ويتميز الكتاب» فوق ذلك» بميزات منها أن كاتبه عالِمٌ فلكي بارز» وهو اختار أن 
يكتب» فوق كتبه المتخصصة. مؤلفات قصَدَ منها القارئ العام» كما أن الكتاب حديث 
في معلوماته وفي تأليفه . وبينما هو يبسّط مواضيعه إلى أقصى حدَ» فإنه لا يستغني عن 
الضبط والدقة العلمية التي يتحلى بها العلماء. 

وآيات مبدع الكون وخالقه هي ما لا پُحصى» > ولكن القليل من الكتب الفلكية في 
الغرب ما قد يُذكر بهاء وأكثرها ما هو قد يثنكر لهل لا بل إن بعضها يجهر بالإلحاد 
ويدعو له. والأدهى من ذلك أن ما برجم منها إلى العربية يكاد أن يكون كله أو جل 
وقفاً على الأخيرء فكأن القائمين على نقل هذه العلوم لم يجدوا ضالتهم إلا في كتابات 
الملحدين من كتاب الخرب» رغم أن ثمة» اليوم» صحوةٌ إيمانية قوبة. وأعجَبُ ما تجده 
عن الكثير من الكتب الغربية التي تبيّن آيات الله تعالى» وتدعو إلى الإيمان به سبحانهء 
أنها لم تنعكس على ما نترجمه منها إلى لتنا العربية» فكأننا صرنا لا نترجم من كتبهم 
تلك إلا ما هو ضدَ الدين والإيمانء ولكأن الكثير من علماء الغرب هم أكثر تواضعاً 
للعلم» وأقرب إلى الإيمان» وأصرف إلى الحقيقة المجرّدة» من نظرائهم العرب» وجل 
الأخيرين ليس لهم من الأمر شيءٌ اللهم إلا اختيار العناوين التي يصار إلى ترجمتهاء 
فكأن تلك الكتب المترجمة صارت» من حيث لا يُشْعّر أو يراد بهاء إذا أردنا أن نكون 
حسنى النية» سيباً للشك لا لليقين» وللكفر لا للهداية» ومصدراً يحض على الابتعاد عن 
الدين المبني على العلم الحقء بدلاً من أن تكون سبباً للهداية للإيمان. 

هذا بينما لا يعسر على القارئ الغربي أن يجد الكثير من كتب جهابذة علمائه على 
رفوف المكتبات» مما يتناول أسرار الكون التي حيرت ألبابَ العلماء» وروائع الخلق التي 
طالما أذهلت المخلوقين . ولا عجب ولا غرابة في أن ينحو المزيد من العلماء في الغرب 
هذا المنحى» بعد أن صارت تكشف لهم» شيئاً فشيئاًء ورويداً رويداً» بعض الحجب 
الكثيفة التي قد أحاطت بكل ما في الوجود. 


هذا وفي الناس› ونحن منهم › تعطش إلى اللإيمان الخالص المبني على العلم 
كير » وظماً إلى المعرفة الروحية في هجير العصر المادي الماحل الذي يمنا عميقّ . 

ولم خر المترجم وسعه تى يجيء هلا الكتاب بعبارة سلة سهاةء وتوخى الدقة 
والضط الشديدين › حتی يجىء على أحسن شکل› فأعاد النظر في. ترجمته وصياغته 
مراراً» ليصير على أجمل صورة» وأشكلَ كلماته» حتی یقرب مأخذه» ويسوع مذاقه› 
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ولا يقبل لبساً ولا غموضاًء فَسَيَمّ الفائدة المتوخاة منه. كما أنه أضاف شروحات 
وتعليقات حيثما اقتضى الأمر. 

ألا ما أحسن العلمء ذلك الذي يكون مقروناً بالإيمانء وما أتعس ما قد نظتّه علماً 
ذلك الذي يُضِلْك عن سبيل الإيمان اللاحب» وما هو بالعلم الحقّ. 

ولا بد من أن نَذكر أخيرأًء تسجيلا للحقيقةء بأن مؤلف الكتاب» إذ هو دَكر آيات 
الخَلق ونسي أن يُشيرَ إلى خالقهاء فإله لم يُجاهر بما هو ضدّ الإيمانء فكل ما تراه من 
إشارة إلى الآيات الكونية التي تعلن عن حلت الخالق إِلّما هي من إضافة المترجم لا 
الكاتب الأصليّ . 


۲ ربیع الأول ٠٤١١‏ ه داود سلمان السعدي 
| مایس ۲۰۰٤‏ م 


يطمح هذا الكتابٌُ إلى إعطائنا لمَحاتِ سريعةً عن الحقول المثيرة حالياًء في عِلمَنَ 
الفلكِ والفيزياء الفلكية . 

و«الأعاجيبٌ» السبمُ الموصوفة هنا ليست مواضيعَ منفصلةٌ عن بعضها البعض› 
ولکنها تمل طيفاً من الظواهر المجهولةء أو طائفة من أحداث مثيرةء أو ثَلَةَ من أجرام 
كونية رائعة وغير عادية. رلقد طحت محاولاث هم هذه الأجرام تحذيات عظيمة لحب 
الاستطلاع والذكاء البشريش . 

ورغم أن هناك خيطاً واحدا ينتظمٌ هذه الأعاجيبَ السبع كلّهاء فاق كلا منھا یمکنْ 
أن يقَرَأً بصورة منفصلة . 

وإننى لمل من خلال هذه الأعاجيب أن يتشارك القارئ الشعورَ بالإثارةء لدى 
استکشاف الكونء مع علماء الفَلَّكْ المتخصّصين» الذين َرْصدودً الظواهر الفلكية ثم 
يضعون النظرياتِ حولها. 


۱۳ 


)١( الأعجوبة‎ 


مغادرةٌ اليابسة 
عندما رآیث الشمس تشرقٌ مِن الخرب 


کان لت تي یم ی ن م YAT‏ وفي ٠٤‏ من كانونِ الأول منهء عل وجه 
الصستڌید عنذما رآیک الشمس لقرن :من الخرب. 

اء قلست ازا فلقد حدت علا الام فعا وما قلت تماما۔ ولکن حن 

إلا بُدَرمِن أن أتوسّع في ذكر الظروف التي حدتٌ فيها ذلك . 


تفط بمصداقية هذا ال 


رحلة للخطوط الجوية البريطانيةء مجه من مطارِ 


هيثرو نحو شيكاغو. كنت أجاليكفاالة نافذة الطائرةء وهي مِن طراز بوينغ ۰۷۰۷ وکان 


يجلس فبالتي الفلکی ديفد ديو هيرست» في مرصدِ جامعة کامبريدج» وكان 
كل متا مُتجها إلى مدينة دالاس» في تكساس ك لحضور مؤتمر عالميّ حول الانكماش 
الجاذين رالفيزيايات الكرتة السية. CAA‏ 

كانت السماء صحواًء بالطبع» فوق ثلاثينَ ألف ة نك انظر عير التافتة إلين 
اللَونٍ القرمزي في الأفق الجنوبيّ الغربي» فرأيت الشمس رهي تغربٌ وتتوارى تحت 
الأفق. کان تعاس ما بعد الغداءِ قد آخذ طريمَةُ إل » وكنتُ على وَشك أن أغفو قليلا 
لحد ا من النوم» عندما انطلقٌ ديفد ديو هيرست بالكلام» فجاة: «انظرة إن الشمس 
م چدید. ٠‏ إنني لمتاکد ہن آئئی قد اھا رسي تتواریٰ تحت الأفي» قبل دقائقَّ 

. ولك حت طريقته في لكلا وال ولت على واقع مُعاش بصورة طبيعية» دلت 
مكظومة . 


وألقيتُ بنظري من خلال النافذة. لقد كانت الشمس ترتفعٌ هناك حًا وصدقأًء في 
الأفتق الجنوبيّ الغربيّ . وعندما كان كل منا مشغولا بمراقبتها في الدقائق القليلة التاليةء 
فلقد ارتفُعَّتْ أكثرّ ن ذلك وبصورةٍ ملحوظة. ولك هذا المشهد الفريد لم يدم طويلد 
فلقد توفت حركة الشمس» ثم هي انحدرث تحت الأفتق أخيرأًء عندما حولت الطائرة 
اتجاهها نحو الجنوب. وكانت الدنيا صارث مظلمة تماماء عندما كتا نهبط إلى منطقة 
مطار أوهير. 

كان ذلك هو المنظرٌ الفريدٌ الذي شَهِدنَةُ آنا وديفد ديو هيرست» وهو ما لن أنساه 
أبداً. 

لماذا بزفت الشمس م من الغرب؟ 

لا يحتاج الجوابُ على هذا السؤال إلى مُعجزاتِ ولا إلى أخاديع أو آوهام بصرية . 
لقد كان ذلك المنظرٌ ر الذي شهدناه حَدَثاً حقيقياً وطبيعياً جذاًء وله تفسير منطقيّ تماماً. 
ويبّنٌ لنا هذا المثالٌ كيف يمكن أن تكون أحاسيسنا حال مغادرتنا لأمنا الأرض . 

فلنحاول أن نفهَ ألا لماذا نری الشمس وهي تبر في کل يوم» من المشرق› 
وتيب من المغرب. أو لماذا تتحرك النجومْ عَبْرَ السّماءء من شرق لغرب . إِدٌ تلميدً 
المدرسة الابتدائية يعرف اليومء سببً ذلك» وهو أن الأرض تلف حول محورها 
الشمالىّ الجنوبيّ. وإذا ما نظزنا مِن هذه المِنَصّة المتحركة» أي الآرض» فستبدو لنا 
السماءُ المُرصعة بالنجوم وهي تدور بالاتجاءِ المعاكس. وهذا يشبة الطريقَة التي يرى بها 
الراكبُ في الطريق الدائريّ الأشجار والبيوت المحيطة به وهي تدوز حولّه بالضبط . 
وحتى نرى الشمس والنجوم ٠‏ وهي تتحرك من الشرق إلى الغرب فإ الأرض ذاتها 

بذ أن تكون دُرَامةٌ عظيمةٌ تلف حول نفيها من غرب لشرق. 

يال ین أمر بسيط! فبمساعدة كرَةٍ صغيرة يمك لأيّ أمرىء أن يهم هذه القَْضيةء 
ولكنه مر استغرق من الجن البشرى آلافاً من السنين حتى يتقبّلوهُ باعتباره تفسيراً 
حقيقياً . فلنبتعذ قليلاًء وللت نظرةٌ خاطفةً على التاريخ المكتوب. 

: Eppur si nuove (Ia «ولكن الأرض تدوز‎ 

اعتقد الإغريق» قبل أكثر من ألفيّ عام» وهم كانوا يمتلكودً أكثرَ الحضاراتِ تقَذّماً 
في آوروباء بأ الأرض ثابتةٌ لا تتحرك وأ الكونٌ هو الذي يدوز حولهاء وأنه أشبهُ 
شيءٍ بكرة مجوفة تلتصق بها النجوم» وتوجَد الأرض في مركزها. ولقد افترضوا أيضاً 


٦ 


بأ الشمس والكواكبَ (السّيارة) تدورٌ حول الأرض» ولكنْ على مسافات أقربَ إلينا من 
النجوم. 

E VS A EE NEE 
مساراتِ مُنحنية للنجوم» صَوَرَنها آله تصوير ظلْث عدستها مفتوحة للتصوير‎ ٠,١ الشكلٌ‎ 
طيلة الليل. ونلاجظ بأنه لو تم رصد نجم نموذجيٌ في أي وقتٍ فإنه سيبدو مَصدراً‎ 


الشكل ١,١‏ : المساراتٌ الدائرية للنجوم» في نصف الكرة الجنوبيّ» مُصورة على 
خلفية للمرقاب عمpه0عءءعاع)‏ الأنغلو - أسترالي. ولو كان هناك نجمْ قطبيّ في 
الجنوب» لبدا على شكل نقطة فى مركز هذه الأقواس النجمية (تصوير ديفد مالين › 
المرصد الأنغلو - أسترالي). 


1¥ 


للضوء على شكل نقطة . ويتغيَرُ موق النجم ببطءٍ» وهذا ما لا نكاد أن نجس به لو نحنُ 
وقفنا وراقبناهُ لمدةٍ دقائق قليلة وحَسْب . آمّا إذا نظرنا إليه بعد ساعتين مثلاً فإِلَّه سوف 
یکول قد تزحزحَ عن موقعه» ومعه يقي النجوم . لقد التقطْث آله التصويرء في الشكل 
8 التغبرَ المستمر في موقع كل نجم بحيث أننا نر مسار النجم الدائريي بدلاً من 
أن نراه مصدراً على شكل نقطة ولتقازن هذا الشکل» مثلا بالشکل ٠١‏ الذي لفط 
صورة ضوية السيارات الأمامية» بينما هي تسيرٌ في مدينة مزدحمة. وكذلك فإننا نرى 
الشمس. وهي تسيرٌ نهارآ» في مسار دائريّ مِن الشرق إلى الغرب ولكنها أسطعُ مِن أن 
تلتقطها عدسة لآلة تصوير! وهكذاء فلقد كان من الطبيعىٌ تماماء بالنسبة إلى راصد على 
الأرض» افتراض أن الأرض ثابنةٌ لا تتحركٌ» ون الكون كله يدور. 
رک م واا ف ة تختلف عن ذلك. فلقد جادَل المفكرٌ الاغريقئن 

أويسار كوس السامرسن (جوال ٠2 ١‏ اقب بان ِن الممكن ا شا 
الملاحظاتِ بطريقةٍ أبسط بافتراضٍ أن الأرض هي التي تلف ء من الغرب إلى الشرقء 
وأنّ الكودً لا يدور حقيقة. واعتقّد أريستاركوس أيضاء وقد فُقَدَّث کتاباته مع تدمیر 


فك الاسكتدرية التشهيرة يان الأرض هى .الى دور حول الشمس» وليمن الك 


الشكل :١,۲‏ تُرينا أضويةٌ مقدّمة السياراتِ مساراتِ مستقيمة» في طريتق عام مزدحم 
(قارن مع المساراتِ النجمية في الشنكل ١ر١).‏ 


1A: 


الشکل ۱,۳ : أریستاركوس الساموسي . 


(انظر الشكل .)١,١‏ ولك أفكاره لم جذ مَّن يتقبَلّها إلا القليلً » ولأسباب وجيهة أبضاً. 
لر السببَ في ذلك . 


خُذه أولاًء مثالّ الذوامة الدوارة. إل شخصاً يقف عليها سيشعرٌ بقوة تتجة إلى 
الخارج وتنحو إلى دفعه بعيداً عن مركز الدوامة. إنه التأثيرٌ ذاه الذي نشعرٌ به عندما 
نركب سيّارةٌ تدوز حول منحنى» في سرعة كبيرة» إذ إننا ترم بعيداً عن مركز 
الاستدارة» وهكذاء فلو كنا واقفينَ على أرض تدوز حول نفسهاء فلماذا لا ترمى بعيداً 
عن محور دورانِها؟ لم يكن مِن الممكن الإجابة على هذا السؤال في زمن أريستاركوس . 


ولننظزء ثانياًء إلى ما يحدتٌ في التجربة البسيطة التالية» في ميدانِ ما. أنظرْ إلى 
الشجرة من على مسافة ۰ متراً» مشلا ثم امش الآن حوالى عشرة أمتار على جانبيّ 
الاتجاء الأصلىّ وانظز إليها مجدداًء فلسوف يبدو اتجاهُهاء بالنسبة إلى خلفية الأشجار 
الأخرى الأبعدء وقد تغيّر. وهكذا فلو نظزناء اليومٌ» إلى نجم ماء ثم نظزنا له بَعْد ستَّة 


۱۹ 


أشهر» فلسوف يبدو اتجاهُه وقد تغْيّر بالنسبة إلى خلفية النجوم الأبعدِ» إذا كانت الأرض 
قد تح رکٹ خلال الستة الأشهر هذه من موقعها الأول. ولقد توفع أريستاركوس هذه 
النتيجةٌ فعلاً» وحتى يُقَيمَ الدليل على فرزْضيته» فلقد حاول أن يبحت عنهاء ولكنْ مِن 
دونِ ان يتمكنَ مِن إيجادها. 

وهكذاء» وبالنسبة إلى أي من الاحتماليْن» فلقد فشلث فرضية أريستاركوس . ولكننا 
نعلمٌ الوم أنه كان» ورم كل الاعتراضاتِ» مُصيباً حقَاً. إل السببَ في عدم رَمينا بعيدا 
عن الأرض الدوارة حول نفسها هو أن مقدارَ هذه القَوْة صَغْيرْ جد بالمقارنة مع جذب 
الأرض لنا كلْن وهي قوةٌ الجاذبية الأرضية of gravity‏ اااط. وبسبب قوة الجادبية 
الأرضية فإلنا مرتبطودً بسطح الأرض» ولو حاولا أن نقفرَ إلى الأعلى بعيداً عنهاء فإننا 
نعود إليها. إنها القوهٌ التي تجعلأنا «نشعرٌ بأوزاننا». وبالمقارنةٍ مع قوةٍ الجاذبية» فإن القوةَ 
الناجمة عن دوران الأرض حول نفسهاء والتي تنحو إلى طرجنا بعيداً عنهاء لا تكادٌ أن 
تکونَّ شيثاً مذكوراً لآنھا لا تصل إلا إلى حوالی ۳ أجزاء من ألفِ جزءِ منهاء عند خط 
الاستواء» بل وأقلّ من ذلك في خطوط العَّرض الأعلى . 

أمّا فيما يخص التأثيرَ الثاني فلقد فَدّر أريستاركوس بُعْدَ الأجرام النجمية بأقلّ من 
حقيقته بكثير» وكانت تقديرانّه بالنسبة إلى التغَيُراتِ المتوقعة في اتجاهاتِ النجم أكبرَ مِن 
التغيّراتِ الحقيقية بكثير (وإننا لنعلمْء من الكل الذي ضربناهُء بالنظر إلى الأشجارٍ مِن 
مواق مختلفة» بأد اتجاهَ شجرة ما بعيدة لا يكادٌ يتير عندما نغْيَرٌ موق مشاهدتنا له» 
بينما يتغْيَرٌ تجاه الشجرة القريبة بصورة ملحوظة). وهكذا فإن اتجاء النجم يتير 
بالفعل» إذا ما رصدناءٌ بعد ستة أشهر» ولكنْ ليس قريباً مما توقعَةُ أريستاركوس أبداً. لقد 
كانت التغيَراتٌ الفعليةٌ» في اتجاهات النجوم» أصغرَ بکثير من أن يمك قياسُها مِن خلال 
النظر بالعين المجرّدة البحتة مما كان متوفرا في زمانه. 

ويْعرَف اليوم الأثرٌ الذي كان يوقم أريستاركوس رؤيّه باختلاف المنظر ×هللةإه۴» 
ويمكن قياس اختلافِ منظر النجوم القريبة نسبيا بمساعدة المراقب الحديثة. 

ولقد تي إجراء أَوَلٍِ قياساتِ لاختلافِ مَناظرٍ النجوم مِن قبل الفلكيٌ الألمانيّ فريدرك 
ولْهلْم بازیل› في عام ۸ على على النجم المعروف باسم 11 سيغني «1٫ع‏ و٣‏ 1» بعد 


أكثر من ألفيّ عام مِن زمنِ أريستاركوس! وكم كان صِعْرٌ اتير الملحوظ في الاتجاه؟ لو 
استخدمنا الدرجة الاعتياديةً » باعتبارها مقياساً للزاويةء فإ التغْيْرَ الملحوظ سيكو نحواً 


Y۰ 


من جزء مِن آلف جزء مِن الدرجة! ولقد كان ذلك فوق قدرة قياساتِ الإغريت القدماء 
عل أيام أريستاركوس . فلا عَجَبَ إن لم يَجذ معاصرو أريستاركوس تغْيّراً في اتجاهِ أيّ 
نجم مما قد توفعَه. وليس من النادر في تاريخ العلم أن يُواجَة عالِمّ خرَجَ بمَرْضية صائبة» 
ولكنها ضدٌ الاعتقاد السائدء بالسخرية أو الإهمالء إذا كانت النظرية مُتقَدَمةً على زمانها. 
ومن السخرية أن تلك الأفكارَء عندما يتم التأكَدٌ منها وقبولُها في نهاية المطاف فإنً 
هوي مُوجدِها تكونٌ قد فُقَدَث في ضباب التاريخ . 


وهذا ما حدٿ للفلكيٰ الهنديّ أريابهاتاء الذي عاش في القرنِ الخامس» والذي 
حاولّ أن يفسَرَ ملاحظة الأجرام النجمية التي تتحرك غرباًء بتشبيهها بقارب يسيرٌ في 
النهر. إن التوتِيّ ير الأجسام الثابتة على الضفتيْنِء وهي تتحرك إلى الخلف مثلما تتم 
رؤية النجوم الثابتة من الأرض التي تلف حول نفيها. ورم أن السُجلاتِ التاربخية 
غامضة تقريبا ولكن يبدو أن أريابهاتا قد قادَنْةُ السشخرية إلى خارج موطنه الأصليّء 
بهار» في شماليّ الهندء ثيّ كان عليه أن بهاجرَء بعد ذلك إلى الولاية الغربية» 
کوجارات› والتى تَعَيّنَّ عليه أن يغادرّها مجدداً ليستقَرٌ أخيراً فى كيرالا الولاية 
الجنوبية . وليس ذلك وحدهء بل إن مَّن جاءوا بعدّه في القرونِ التالية حاولوا أن يدفعوا 
بملاحظاته تحت البساط إمّا من خلال اعتبارها غير أصلية أو من خلال «إعادة فهمها» 
تحت مسمَياتِ أكثرَ قبولاً. 


ولقد حالت الحواجر الثقافيةٌ التى كانت موجودة فى أوروبا وآسيا دون تَمَبُل تلك 
النظرة الحديثة حتى حلول القرن السابع عشر. ولقد اكتسَبَتُ فكرة الآأرض الثابتة» في 
القرونِ الوسطى» مكانةً العقيدة الدينية”“. وأَدّث أبحاتٌ نیکولاوس کوپرنيكوس وغاليليو 


)0 ذلك في العالم الخربيّء ولكنٌ القرآنّ الكريَ قد جاءء قبل ذلك بقرونٍ طويلةء بما لم يعرف من الحقيقةء 
في آية محجزة واحدةٍ» في قوله تعالى #وكل في فلك يسبحون) [يس: ۰ عل يد علماءِ الغرب» إا 
في القرنِ الحشرين . وقول تعالى إنما يشمل كل شيءٍ في الكون. قال الزمخشريٌ: «وکل مُستدير يِن أرض 
أو غيرها فُلَكٌْ». وقال الرازيٌ: ۲ يجوز أن نقول #ركل في فلك يسبحون)» إلا ويدخل في الكلام 
النجوم مح الشمس والقمر لبت معنى الجمع و معت «الكل؛ . وقال مخلوف: «#وكل في فلك يسبحون4 
آي يدورولً» . ولَكمْ قد تكررت الآيات القرآنيةٌ الكريمة عن السَبّح والسابحاتِ. أي الجارياتِ في أفلاكها 
جريا سریعاً هادئاً. انظر موضوع «وكل في فلك يسبحون»› مَعانِ للسّبح عديدة»» في کتاب «أسرار ألكون 

في القرآن»؛ للمترجم» دار الحرف العربي (۱۹4۹)» بيروت» ط۲ ص ۷١‏ ۷۷» وموضوع «السبح 
والتسبح ٠ء‏ ص ۲۱۹۸ _ ٠۲۱١‏ و«المسبحات السبع٤»‏ ص ۲٢٦‏ - ١٦٠۲ء‏ من الكتاب ذاه 
ولقد عرف العربُء من قديم؛ عِلْمَ المَلَك بهذا الاسم والقَلَكٌُ لُعْةَ هو الدَوّرانُء وهو قد دل على أن = 


۲١ 


غاليلي» في آجر الأمر» إلى إحداثِ ثورةٍ في التفكيرء وإنّماء مره أخریٰ» ليس في أثناء 
حیاتهما. وجادل کوپرنیکوس )٠١٤١- ۱٤۷۳(‏ بالقول بأنّ الأرض لا تلف حول 
محورها وحَْسب» بل إنها تدوز حول شمس ثابة أيضاً. وقد استُقبل كتابُه الموسوم 
ڊعgi »De Revolutionibus Orbium Celestium jl‏ وهو الکتاب الذي أعطى و صفاً كاملا 
لكيفية دوران الكواكب السيارة كلهاء وين ضمنها الأرض» حول شمس ثابتة» بشعور 
عداتيّ حي اعتَقِدَ على نطاقٍ واسع ع بأنها ضدٌ المُعَقَدِ الدينيّ . 


تا اليو -٠١04(‏ ١١١)ء‏ فلقد نا قرة وعزيدة كير عن نظرية ركوس 
وقد سيق إلى محاكم التفتيش» لنشره آراء اعكَبرّث تجديفيةً. حى لا يفقدً غاليليو 
حیاته» فلقد أعلنٌ عن توبتهء ولكته ظلّ في قرارة نفسه مستمراً على الاعتقادِ بنظرية 
کوپرنيكوس عن الأرض المتحركة. ويُعتمَدٌ بأنه قد غمعّم» > قائلاً لنفسه» بعد توبټه : 
si nuove‏ urمEp.‏ وتعني «ولکنهاء آي الأرض› تدورٌ فعلا . 


إماطةٌ اللثام عن اللَغز 


تنَعُذء بعد أن ابتعذنا عن موضوعناء إلى لعز شروق الشمس ين الخرب. ولَسَوفَ 
بع خط کوپرنیکوس وغاليليوء وننظرٌ في مثالٍ الأرض التي تلف حول نفسها. ویرینا 
الشكل ٠,١‏ (أ) دائرةٌ خط عض tit‏ مدينة شيکاغو» ویلفُ هذا الخط م مِن الغخرب 
إلى الشرق» حول الكرةٍ الأرضية كلّهاء ويمرٌ عَبرَ موقع شيکاغو . زسم خط مُماسّاً 
لهذه الدائرة» فعندما تلف الكرةٌ اللأرضية حول نفيهاء فإ هذا الخط المُماس سوف يعي 
ِن اتجاهه في الفضاء. ونر في الشكل ٠,١‏ () الشمسً وهي تقح تحت الخط 
المماس» أي أنها تقمٌ تحت الأفتق الشرقي ولذا فإنها تكون غير مرئية. وبعد زمن 
قصير› > وكما في الشكلٍ ٠,١‏ (ب)ء فإِنّ الخطً المماس سوف يلام الشمس التي سوف 
تبدو في شروقها. أا في الشكلي ٠,٤‏ (ج) فن الشمس تقح فوق هذا الخطًء أي أنها 
فوق الأفق . وهكذا فإِدٌ ارتفاع الشمس يِن الشرق يُمكِنْ فَهمُهُ تماما بلَفّ الأرض حول 


= أساس كل شيءٍ في الكونِ هو الدورادًء فجاء هذا الاسم اسما على مُسَّمَى» ولقد أثبت القرآُ الكريمْ ذلك 
في قوله تعالی : لوكل في فلك يسبحون). وأما الغربيودً فلقد أسموةُ وبالحرف» بيلم النجوم 
=Astro -) Astronomy‏ جم)ء وأمّا كلمةٌ yرع0!اهاAi‏ عندهم فتعني علم التنجيم وما هو بعلم ! فصارَ 
الاصطلاح العربيٰ عَلَّماً على الدورانِء في الكونٍِء لکل شيءِ» ومن ذلك النجوم أو غير النجوم. ولم یزد 
الاصطلاح الغربيْ على تسميته لعلم الفلَّكِ بعلم النجوم» من غيره إشارةٍ إلى دورانٍِ لها أو لغيرها. د.س 


۲۲ 


Horizon 


Earth ۶ 


الشكل ٠,٤‏ لو نظرنا من المحور الجنوبيّ الشرقيّ للأرض» فإن خط العَزض يدور مع عقارب الساعة. 
ونریٰ في () الط المُماسس ممدودا | إل لى الشرق› وهو ما يُمعَّلٌ الأفقء والشمس تحتّه . ما في (ب)» فان 


الشمس ق فوق خط الأفق مباشرةً وقتَ طلوع الشمس› ولکنْ وبَعْد قليل من ذلك (ج) يكون الاأفیٌ قد 
تحرّك بأكثرَ من ذلك بحيث تكون الشمس فوق خط الأفق. 


نها من غرب شرق . ويكنْ أن نُمَسرَ» وبطريقة مُماثلةء غروبًّ الشمس بحركة خط 
الأفق من أسفل إلى أعلى . 

لتحيل الآ أذ ّف الأرض حول نفيها قد انعكسً! أي أنها صارث نلف من شرت 
سوف تشرق من الخرب وتي تغيبُ من الشرق . 

ولك هناك عائقاً في تفسيرنا يُعيقّ الاستنتاجَ الذي توصّلنا إليه حتى الآنء إذ إننا لا 
يُمكننا حَقَاً أن نعكس اتجاء لف الأرض حول نفسها > فما هى الفائدة إذاً من هذه 
المناقشة المَُحْيَلَّةَ؟ كيف يمكنْ أن نمسر تجربة حقيقية کالتی مَرّ بها ديفد ديو هيرست 
والمولّف؟ إِدٌ ذلك لَمُمْكنٌء على أن تُضيف إليه مفتاحاً واحداً لم نستخدمْة بعد 


۳ 


والمفتاح هو: لقد كنًا مُسافرين في طائرة نفاثة تطيرُ مِن الشرق إلى الغرب. ماذا يحدث 
لو تجاوَرّت سرعئناء في اتجاهنا نحو الغرب» سُرعة لف الأرض نحو الشرق؟ 

قد يُفيدنا هنا أن نضربَ لذلك ملا فإذا كنت تَقَف على جزام متحرَك في مطار ماء 
فإنه يسيرٌ بك باتّجاه حركة الحزام ِن دونٍ حاجة منك إلى أن تسيرَ عليه. ولو كنت في 
عَجَلة من أمرك فقد يُمكثك أن تسيرَ على الحزام بالاتجاء ذاته» حتى تزيد مِن سرعة 
وصولك. ولكنْ» فلنفترض ويا لَلغرابةء أنك قد قَرَزْتَ أن تسيرَ في الاتجاه المعاكسء 
فعندئ» وما لَمْ تيز (أو تعدو) بسرعة كافيةء فإنك ستكونُ حينثلٍ لا تزال تسيرٌ باتجاء 
حركة الحزام. ولكنك إذا ما عَدَوْتَ عَذْواً سريعاً بما يكفي» فقد تتمكنُ من أن تعكسَ 
اتجاة حركتكٌ» فعلاً. ۰ 

استبدل الأرض التي تلف حول نفسها بالحزام المتحرك. والطائرة النفاثة بدلا من 
العذوء ولَْسَوفَ تفهِمُ السّرَء فإِه إذا كان بإمكانِ طائريِك النمَاثة أن تطيرَ بأسرعَ من حركة 
الأرض من الغرب إلى الشرق» فإنك تكو بذلك كأنك في أرض تدورٌ في الاتجاهِ 
المُعاكس . ولكنْ كم يتوجَبُ أن تكونً عليه سرعةٌ الطائرة النقاثة هذه حتى تحصل على 
هذا التأث ؟ 

افترض أك كنت تطيرٌ فوق خط الاستراء. إن الجغرافيَينَ يخْبّروننا بأد محيطُ 
الأرض 3 في خط الاستواءء يبلغ ٤٠٠٠٠‏ کیلومتر تقریبا . إذإنّ الأرض تلف حول 
محورها مره واحدةٌ في کل يوم وهكذا فإ نقطةٌ ما ثابتةٌ عل خط الاستواء تتحرك 
۰ کیلومتر في ۲٤‏ ساعة. وبحساب بسيط يمين أن ذلك يُعادل سُرعة يبلعٌ معدَلُها 
1Y‏ كيلومتراً فى ألساعة. ويْمكنْ لطائرة فوق الصوت عن« 0ءإeمناء»‏ كالكونكوردء أن 
تتعدذیٰ هذا الحدى ولكن ليس طائرة ۷٠۷‏ النموذجية» أو طائرة الجامبو النقاثة. إن 
الطائراتِ التجاريةٌ تَصلٌ سُرْعانها إلى ما دون ٠٠٠١‏ كيلومتر في الساعة بقليل» وهكذا لا 
يُمكنٌْ لطائرة الجامبو النماثة أن تضاهيّ أو تتجاورًَ سرعة دوران الأرض حول نفسهاء عند 
طيرانها فوق خط الاستواء. 

ولكنٌ الأمرَ يصيرٌ أيسرَ من ذلك في خطوط العَرض الأبعد. لقد اتخذث طائرتناء 
ِن لندنٌ إلى شيكاغوء مساراً مر بها من فوق الطرفِ الجنوبيًّ لغرينلاند. وهذا المسار 
يأخذٌ الطائرةٌ إلى خطوط عَزْض أعلى مِن خطوط العَرْض التي تمر بلندن وشيكاغو . 
وهکذاء فعندما مَرّت الطائرةٌ فوق غرینلاند» فلا بذ نها لامست أو حت تجاوزت خط 
عرض ٠١‏ درجة. وفي خط العَرْض هذاء وكما في الشكل ° فإنٌ مُحيط الأرض لا 


۲٤ 


يبلغ إلا حوالى ean‏ کیلومتر فقط› آي اَن سرع نقطة ما ثابتة على خط العَْض 
المذكور هي اقل مِن ٠١‏ كيلومتراً في الساعةء وهو ما يمكنْ لطائرة نفاثة تطيرٌ من 
الشرق إلى الخرب أن تتجاورًه. 

وهذا ما حدتٌ للطائرة التى كنت أستَقَلها فى ذلك المساء من كانون الأول» وهو 
السببُ الذي جعل في مَقدوري أن أرىٰ الشمس وهي تطلعٌ من الغرب . 


ظلاخٌ عند الظهيرة 
ترينا الصورةٌ الظاهرةٌ في الشكل ٠,١‏ الشمس مُشرفة في سماء مظلمة. نعم إن كُرة 
الضوء المُِعة في الصورة لهي الشمسل فعلاً. ولكنْ» ما الذي ده ضوءَها الذي يَعْمُرُء 
في العادة» السماءَ كلها باللون الأزرق؟ هل قد فَقَدَتِ الشمس قدرتها على إضاءة ما 
حولها؟ نحن لا نعرف إلا حالة واحدةٌ لذلكء وهي نادرةٌ الحدوث في ذاتِهاء حيتُ 


تكودٌ الشمس حينئذِ في كبدِ السماء ولك الجوّ مظلمْ حولّهاء وهي ظاهره کسوف 
الشمس الكليّ .tota1 solar eclipse‏ ولک قرصض الشمس سوف یکونٌ محجوبا حینئل 
بالقمر الذي يحجب ضروءَ الشمس› وفي هذه الحالة ا لن يكو في مقدورنا مشاهدة 


۸٥١ فإنك تسيرٌ من خلال سير الأرض بك» بسرعة‎ “٠١ إذا كنت تسكن السويدء أي في خط عرض‎ )١( 
كيلومتراً في الساعة» وحسب» وأما إذا كنت في ماليزيا أو الكونغوء أي قرب خط الاستواء» فإن سرعة‎ 
كيلومتراً فى الساعةء أي‎ ٠١١۷ دورانك» من خلال دوران الأرض بك» ستكون ضعف تلك السرعة» أي‎ 
كيلومترآًء في الساعة» داخل المدينة. وأنت تسير بتلك‎ ٠١ أربعين مرة بقدر سرعة سيارة تسير بسرعة‎ 
السرعة الهائلة» ومعك تسير الأرض كلهاء طيلة عمرك» سيرأ رفيقأ لا اهتزاز فيه ولا ارتعاش. بل ماذا‎ 
أقول؟ إنك لا تشعر بذلك كله البنّة! وأنت تَذْرْجٌ على سطح الأرض مُذْ أنت طفل وحتى أن تشيخ» بكل‎ 
يسر وطمأنينة ورخاء» من غير أن تفكر بذلك ولا أن يخطر ببالك كيف هو كان. ولكن انظر إلى جاذبية‎ 
الأرض كيف تلصقك بها التصاقاًء لو هي فاقت» وكيف أن القوة المعاكسة لقوة جاذبية الأرض» وهي تنتج‎ 
عن دوران الأرض حول نفسها تنزعٌ إلى أن ترميك بعيداً عنها. ولكن التوازن بين القوتين» في محصلته»‎ 
يجعلك في وضعك الصحيح والمناسب تماما وتنشاً القوة الأولىء أي قوة جذب الأرض» من توازن آخرَ‎ 
دقیق جداً في داخل التوازن الثاني وذلك ينشاً من مقدار نصف القطى أي بُعدِ سطح الأرض عن مرکزها‎ 
الموزون حسب حاجتنا بالضبط» فلا هو بالزائد ولا هو بالناقص» فيا له من حساب موزون مضبوط لم‎ 
يخطر على بال إذ لو صغر حجم الأرض فصار كحجم القمر» مثلاء وإذاً لطَوّحَث بك خُطوئّك التي‎ 
تخطوها فوق أديم الأرض كتطوبح القمر بمن قد خطا على سطحه» ذلك لأن جاذبية القمر تبلغ سدس‎ 
جاذبية الأرض على سطحها . فسبحان من قد خلق ذلك كله بمَدَرِء أو مقدار» وميزان #والسماء رفعها‎ 
ووضع الميزان [الرحمن: ۷] #الذي له ملك السموات والأرض ولم يتخذ ولداً ولم يکن له شريك في‎ 
الملك وخلق كل شيء فقدره تقديرا# [الفرقان: ۲] صدق الله العظيم. د. س‎ 


Yo 


الشكل :١,١‏ يصبح خط العرض 
أصغْرَ كلما ابتعذنا عن خط الاستواء 
نحو القطبين . وفي خط عَرْض 1۰ 
درجة» فاد مُحيط الأرض هو نصفُ 
محيطها في خط الاستواء. وفي الشكلي 
فن €8= 041/1 ° 


الشكل ١,١‏ : الشمس مُشرقة فى سماء مظلمة (عن .)N454‏ 


۲٦ 


الشمس المُشْعَّة التى نراها فى هذه الصورة. كيف نمسر إذا الصورةً على افتراض أنها 
صورةٌ حقيقية؟ ٠‏ ۰ ۰ 

وقبلّ أن أجيبَ على هذا السؤالء وأشارككٌ سِرّ هذه الصورةء فلنتمعَنْ في السبب 
الذي يجعلُنا نر الشمسَ» في يوم صاح» وهي تشرق في سماءِ زرقاء. ثم لماذا تٻدو 
السماء ذاثهاء عند الخغروب» وقد اصطبغت بالمَسَْحَة الحمراء قُرْبَ الأفق؟ بَلْ حتى فض 
الشمس ذاه يكون مُكتسياًء عند الغروب» باللونٍِ الأحمرء فَلمَّ ذاك؟ 

لِم هي السّماءُ زرقاء؟ 

يكمن الجوابٌ على هذا السؤال في ميزة للضوء عرف بالتبعثر ١أإه)٤4٥ء‏ . 

عندما تفط أشعة الضوءِ على جُسَيْمة دقيقة من الغبار» يُمكِنُ أن يَحدتٌ لها أَحَدُ 
أمرَيْن : فهي إمّا أن تمتصّها جسيمة الغبار» أو قد تُعَيَرُ ِن اتجاهها مل كَرَةٍ تقفرٌ ِن على 
قطعة من الصخر على الأرض. وهكذا فعندما تسيرٌ أشعة الضوءِ عبر وَسَط مُعْبَرٌّ فإنها 
تمص جُزئياً وتتبعثرٌ جُزئياً عندما تُواجةٌ جُسيماتِ الغبارٍ الواحدة تلو الأخرى. ولكيٌ 
تبعثرّ الضوء يتسبَبُ في أثر آخرَء إضافة إلى تبديل اتجاء الأشعة. 

ویْعرَف هذا الأثر بالتشٹّت dispersion‏ » وهو ما یعنی»› بہساطة› أ الضوءَ ينفصل 
إلى ألوانه المُكوَنَّة له. ونحن نرى مثلَ هذا الأثر في حالة أخری» عندما تمرز ضوءَ 
الشمس من خلال موشور زجاجي (انظر الشكل .)١,۷‏ وعندما تمر أشعةٌ الضوء عبر 
الموشور فاد الأشعة تُعيْرّ من اتجاههاء ويحدتٌ ذلك أوَلاً عند دخولها زجاح الموشورء 
ثم من بعد ذلك عند خروجها منه. وعلى عكس التبعثر ع«ذإه)هءء الذي يحول اتجاة 
أشعة الضوء كيفما اتفقَء فان هذا التغْيّر يتم باتجاءِ مُعَيّن يمكنٌ تحديده بدقةء وتُعرف 
هذه الحالةٌ بالانكسار «٠ناعد؟هء»‏ ويعتمدٌ ذلك على الوَّسَط الذي كان الضوءُ يسيرٌ فيه 
أولاً (الهواء)» وعلى الوسط الذي يدخله (الزجاج)ء وعلى لون الأشعة. إن الخصيصة 
الأخيرة هي السببُ في انفصال مُكوّناتِ الأشعة الداخلة عبر الموشور إلى سبعة ألوان. 

ویمکنْ ربط صفة اللون بصفة أساسية للضوءِ هى طوله الموجىٌ wavelength‏ . 
وهكذا يمكئنا أن نقول إن الضوءَ الأحمرَ يمتلك» من بين الألوان السبعة السابقة كلهاء 
أقصى طول موجيّ» وإ البنفسجي منه يمتلك أقصى طول موجيّ. ما هو الطولٌ 
الموجئ؟ سوف نأتي إلى هذه الصفة الأساسية لاحقاً في هذا الفصل» ولنركز الان على 
صفة اللون» وهي ما يُمكنْ أن نتعرَف عليها بسهولة. 


۷ 


الشكل 1,۷: انفصال مكوّناتِ ضوء الشمس إلى سبعة ألوانِ» بعد مروره عَبْرَ 


موشور زجاجيٰ . 


نحن نعلمٌ بأن الألوان المختلفة التي تَكوَنُ ضوءَ الشمس هي في الأساس 
البنفسجيٌ» والنيلي والأزرق. والأخضرُء والأصفرُء والبرتقاليٰء والأحمر. . ومن بين 
هذه الألوانء فان البنفسجيّ هو الاأكثر انحناءٌ» والأحمرٌ هو الاَقَل . . وتقَع َه ة الألوانٍ بین 
هڏين اللونين. ويُمكنْ معرفةٌ درجات انحناء الألوان المختلفة حسابياً. وبْمکنا هذا 
الحسابٌ من أن نفهمَ السببَ في خروج أشعَةَ ضوءِ الشمس المارَة عبر الموشور الزجاجي 
على شكل حزمة من سبعة ألوان. 

ويحدت الشىءٌ ذاتّه» فى الطبيعة» عندما يمر ضوءَ الشمس من خلال قطرات 
المطرء وهو ما يُعطي ذلك المنظرَ المشهود لقوس فرح 0طمنهء» وبالإضافة إلى 
خدوث انکسار لأشعة الضوءء فإنها تنعكس داخليا مِنّ الحافة الخارجية لكل قطرة مطرء 
وكما في الشكل ۸,. إن الشكلَ الدائريّ لقوس قزحَ يجيءُ مِن حقيقة أن ضوءَ كل لون 
مُختَلِف يدخل أعيْننا من اتَجاهِ يمتلك درجة المَيْل ذاتها مع اتجاءِ ضوء الشمس . وھکذا 
فإننا نر لوناً أخاذاًء مُتورَّعاً فى قوس دائرىٌ حول هذا الاتجاه. ولمّا كانت الألوانٌ 
المختلفة يتم انكسارُها بدرجات مختلفة» فإننا نرى أقواسا من ظلال مختلفة للألوانء 
ويكون اللونٌ البنفسجِيٌ فيها أقربَ إلى الداخل» والأحمرٌ أقربَ إلى الخارج . 

إن جزءً صغيراً من أشعة الضوء يتم انعكاسةُ داخلياًء مرّتيْن. وتّرينا هذه الأشعة 
عند خروجها من قطرة المطر قوس قرح انيا أبهت. من الأول وبترتيب مقلوب للألوان 
(بسبب الانحناء الثاني). إن التبعثرً الناتجَ عن الغبارٍ الجوي يتسبَّبُ في حدوث الأثر ذاه 


۲۸ 


Water 0‏ | أ 


الشكل ١,۸‏ : عندما تدخل أشعةٌ الشمس قطرة المطر فإنها تتجراً إل ألوانِ مختلفة ثم هي تنعكس جميعاً في 
الجهة الأبعدِ من القطرةء وتخرحُ منها باتجاهاتِ مختلفة. وبالنسبة إلى المُشاهك فاد أشعاتِ الألوان 
المختلفة تأخذ شكل أقواس دائرية متتاليةء وتميل إلى الداخل من الأحمر وحتى الأزرق والبنفسجي . 


تقريباً على ضوءٍ الشمس» إذ إنه يُجرَئةُ إلى ألوانِ مختلفة » وتتم بعثرةٌ اللونِ البنفسجيّ فيه 
أكثرَ شيءٍ» واللونٍ الأحمر أقل شيء . والفرق الوحيدٌ ما بين مُرورِ الضوءِ عَبْرَ قطراتِ 
المطر أو بَعْكَرَتِها مِن قبل الغبارِ هو أن التغيَرَ في اتجاء الضوء يتم في الحالة الثانيةء 
كيفما اثفقَء ولذا فإننا لا نر مثلّ ذلك الشكل المتجانس لقوس قزح» ولکننا نری» بدلاً 
من ذلك الألوان الأكثر بعثرةًء وهي من عائلة البنفسجيً ‏ النيليّ - الأزرق» والتي تنتشر 


۲۹ 


عبر السماء» بينما لا تتبعثرّ الألوانٌ الأخرى (الأقل تبعثراً) ولا تنتشر بالمَّدر ذاته. واللونُ 
الأزرق هو الطاغي بي بين الألوانِ الأكثر تبعثراً. 

وإذا ما ابتعذنا قليلاً عن مناقشيٍناء لأمكنّ لنا أن نشرحَ سببَ جَعْل أضوية المرورء 
المخصَصة للتوقف› حمراء» وسببٌ استخدام الآلوان الحمراءء عموماء للتحذير من 
مخاطر الطريق . فمن أجل سلامة سائقي المركباتِ فان من الضروريّ التأكدّ من أن إشارةً 
التحذير م من الخطر يُمكنٌ رؤيها بسهولة على مسافاتِ بعيدةء حتى يُمكنَ للمركباتِ 
المُسرعة أن تتخذ القرارَ المناسبً بالإبطاء أو التوقف . ولأن اللونًَ الأحمرَ هو اللونٌ 
الأقلٌ تبعثراً فاإنه يسيرٌ المسافة الأبعد في اتجاهه الأصليْ . وهكذاء ففى الجوٌ المغبرٌء 
تكونٌ إشارةٌ التوقّف المرورىّ هى الأسهلّ رؤيةً على أبعدِ مسافة مُمكنةق وذلك لأنها 
حمراء. ۰ 

كما يمكنّنا الان أن نُجيبٌ على السؤال الآخر» عن حمرَةٍ الشمس الآخذة بالغروب. 
عندما تكونٌ الشمس قريبة من الأفق› فان ضوءها يسيرٌ عبر جزء أكبر من الغلاف الجويّ 
مما لو جاءَ عالياً مِن فوق الأفق› ويوضح الشكل ١,۹‏ كيفيةٌ حدوثِ ذلك. ولذا فإنٌَ 
ضوءَ الشمس ية يتبعثرٌ أكثرَ ما يكونٌ في طريقه إلينا. نَم اذ هذه الأشعةًء قريباً ِن خط 
الأفق» تمر عبر السطح الأرضيّ ي المغبرٌ قبل أن تصل أعيئنا . وفي هذه الرّحلة قَإِن اللونً 
الأقل تبعثراً» وهو الأحمرُء يصلًنا عبر المَسارٍ كلَّوء فيكسبٌ الشمس مظهرها المْضْرَبَ 


الشکل ٠,۹‏ : يسير شعاعٌ الشمس» قرب الأفق» 
عبر طبقة أكبرَ من الغبار في الجوٌ مِمّا لو كان آتيا 
ِن فوقٍ الرأس (سَمَْيَاً)» وفي الشكل» > فن 
المسارَ 8 هو اطول ِن المسار C5‏ (الجزءُ 
المغبر هنا منَقَّط). 


هل يمك للشمس أن تشرق في سماء مُظلمة؟ 

تخيّل الان موقفاً مُغايراً» حيتُ لا يواجة ضوء الشمس أي غبار على الإطلاق. 
وعندئلٍ لن يتبعثرَ هذا الضوءء بل إنه سوف يسيرٌ نحونا على مسار مستقيم . ولن نرى» 
حينئذ» إلا قرص الشمس المُشرقة وحَسْبُ» ولن يكونً هناك شىء آخرٌ مُضاء. . . ذلك 
لأنه ليس هناك من شيءٍ يُمكنْ أن يَسقطً عليه ضوء الشمس حت يبعثره. وهكذا فلو در 
لضوء الشمس أن يسر عبر وَسَط خالل من الغبار تماما فانه سوف يسر حينعلٍ من دون 
آي تبعثر» وكما نرىٰ في الشكل 1را 

ولككًنا نعيش محاطينَ بغلافِ جويٰ مغبرٌّء وهكذا فإ من الواضح أن أي ضوءٍ 
للشمس يصلنا بطريقة غير مباشرة لا بذ من أن يتبعثرً . وتسأل: كيف يُمكنُ» بحقّ 
الأرض أن يحدُتٌ ما قد وصفتَّه توَا؟ والجوابُ هو ” ليس على سطح الأرض!» بل 
توب على المرء أن يُغادرّ الأرض ليرتفحٌ فوق غلافها الجرَيّ» حى يحصل على الحالة 
التي وصفناها. حيبت إننا قد تجد» هناك» فعلاء ما يُمكنٌ أن يكو مُنتجعاً خالياً حقًاً من 
الغبار! 


ويمكئني أن أكشفَ. الآنّء بأن الصورة التي تظهرٌ في الشكل ١,١‏ قد النقطث عام 
144۳ مِن قبل ملاح فلكي كان في رحلة على متن المركبة الفضائية إنديمَايَرْ ع#عهومة 
shuttle Endeavour‏ عالياً فوقَ غلاف الأرض الجويّ. إن هذه الميزة تمنح الفلكيّ 
فُرصة مُواتيةًء إذ إنها ُمكَنٌ الراصدَ الذي يستخدمُ المرقابَ الفضائيّ من أن ينظرَ إلى 
النجوم أو المجرّاتِ في السماء المظلمة حتى مع وجودِ الشمس! إلا أنه لا بُدّ للراصدِ 
المشدود إلى سطح الأرض من أن ينتظرَّ حتى تيب الشمس قبل ن يبدأ مشاهداته التي 
يتعيّنْ عليه إكمالها قبل طلوع الشمس. 

وهناك فوائد أخرى للمرقاب الفضائي عصهءءءاع† #ءهمء الذي يتمتع بميزة کونه فوق 
جو الأرض. ولْسَوْف تتم مناقشة ذلك» على أحسن وجه على ضوءِ مُغامرتنا القادمة. 


المناظرُ الغريبة من القمر 

حتى نتمكنّ من رؤية الشمس وهي تبرْعٌ من الغرب» لا بذ لنا من أن نمتطيّ طائرة 
نقاثة . وحتى نري الشمس وهي تطلعٌ في كَبدِ السماء المظلمة يتوجَبٌ علينا أن نذهبً إلى 
ما فوق غلافِ الأرض الجوىّ. ولسوف نذهبٌ بعيدآًء من أجل مغامرتنا التالية» حتى 


۳١ 


نحط رحالّنا على سطح القمر. وماذا عسى أن تبدو لنا السماءء عند النظر إليها من القمر؟ 
هل سيكو فى مقدورنا أن نشاهدً الأرض من هناك مثلما نحن نرى القمرَ من هنا على 
سطح الأرض؟ ۰ 

د الصورة التي نراها في الشكل ١,٠١‏ تعطينا الجوابَ على ذلك. إنها صورهٌ 
الأرض كما تبدو لذلك الذي هو على سطح القمرء وقد التقطها مَلاحو بعثة أپولو ۲ 
Apollo II‏ . ويبدو شكل الأرض الهلالي مُشابهاً لشكل القمر» الُم ره نها أكبرٌ منه 
وأوضځ . وهي أكبرٌ منه لان فُْرَ الأرض يبل حوالى أربعة أضعاف فُطر القمرء ولذا فان 
الأرض تبدوء على البُعدِ ذاتهء أكبرَّ من القمر بأربع مرّات. كما أنها أوضحٌ منهء لاأنّ 
القمرَ لا يمتلك غلافاً جوياً. 

ويلعبُ الغلاف الجوى للأرض دوراً مُخبطاً مُزدوجا لِعّمّل ملأحى الفضاءء إذ إنهء 
أولاًء يمت ويبعثرء جزئياً على الأقل» أي إشعاعاتِ كونية متجهة نحو الأرض» ثم إنه 
ثانياًء وبسبب حركة الهواءء يجعل خيال أي مصدر سماويّٰ للضوء مُهِتَزَاً غير ثابتِ» أو 

وبسبب حَلْوٌ القمر من أي غلافِ جويّ فإ لا يحدث فيه أي تعر لضوء الشمس» 


الشكل :١,٠١‏ صورة الأرض» كما نراها من القمرِ» > وقد التقطها ملأحو أپولّر ۲ (عن 
ناسا). 


۳۲ 


وكنتيجة لذلك فإنّ سماء القمر تَصف بالظلام رغم الشمس الطالعة في السماء» وكما 
يظهر فى الشكل .١,١‏ وهكذا فاد أجزاءَ القمر التى واج الشمس هى مُضيئةٌ فعلا بسبب 
وقوع ضوء الشمس عليهاء وإلّما تحت سماءٍ مظلمة! ويُعطينا الشكلٌ ٠,٠١‏ إلماعَةً عن 
هذا الظْزْفِ الذي هو بال الخرابة. ونقول عنه بأنه بالغ الخرابة إذا ما نحن حَكمْنا عليه 
بمقاييسنا الأرضية . وبسبب غلافِ القمر الجوىّ الضعيف جدَاً فإنه لا يكاد يُمكنْ للصوت 
أن ينتقلَ عبره» ولذا فإ سّماعَّ صوتِ شخص ما على سطح القمر يتحت إليك لَهُرَ أمر 

وَدَغني أذكرْ» على أيَّة حالء عَرَّضاًء بأد هناك وجهاً آخرَ رائعاً لِمشهدِ الأرض هذا 
ا مما قد لاحظه مَلاحو أپولوء ففي فترة بقائهم على سطح القمر لم 

تفع الشمس لا ولا هي عَرَّبث من على سطح القمرء فلقد بقث حت هي في السماء! 
راسو نعود إلى هذه الظاهرة الغريبةء والتي نملك لها تفسيراً منطقياً تماماًء مرَةٌ أخرى. 
وهناك ظاهرةٌ أخرى فريدةٌ» وهي أن النجومٌ التي ننظرٌ إليها من على سطح القمر لا 
تتلاألاً. وحتى نُقَدَرَ ونفهِمَ هذه الظواهرَّ لا بد لنا ِن أن نتعمَقَ قليلاً فيما يعنيه الضوء 
حقًاً. 


الضوءُ باعتباره موجة 


للضوء مظاهرٌ عديدةء وأكثْرٌ أشكاله الاعتيادية هو ضوءُ الشمس الذي تستخدمه 
أعيُننا للنظرء إن هذا الضوءء وكما رأيْنا من قبل» يتألف من سبعة ألوان» ولكنْ»ء كيف 
ُمكنْ أن صف الضوء ذا الألوانِ المختلفة لشخصٍ مُصاب بعّمى الألوان؟ وما خلا 
الضوءَ» ما هي الخصيصة التي د تميْرّ الضوءَ الأحمرَ عن الأزرق مثلا؟ نحن نقول» باللغة 
التقنيَةء بان الطول الموجيّ nh‏ هو الذي يصن الاختلاف» و فهو أطول في الضوء 
الأحمر عمَاهر ةف فى الضوء الأزرق. وتتعلَق كلمة طول الموجة هنا بحقيقة أن الضوءَ 
يمتلكٌ شكل الموجة. وما هو معنى الموجة الذي نقصدَّه بالضبط؟ إن الشكل ٠,١١‏ بين 
لنا شكلاً مَوْجياً نموذجياً كالذي نراه عند رَمْينا بحَصاةٍ إلى سطح الماء الساكنِ في البركة. 
وإنْكَ لتر على سطح الماء التمؤّجاتِ الناتجة عن الحَصاة وهي تتحرك إلى الخارج على 
شکل موجاتِ. ولكنٌ نظرة ا أكثر تدقيقاً إلى سطح الماء ثرينا أن السطح يتحرك إلى أعلى 
وأسفل» وبطريقةٍ تحر معها جُسيمات الماء أيضاً وبك بساطة» إلى أعلى وأسفلء 
ولك الاضطرابَ ككل يبدو مُتحرَكاً إلى الخارج . 


۳۳ 
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الشكل :١,١١‏ تتحرك النقاطٌ 4ء 8» ٥ء‏ . .. في مواضيهاء إلى الأعلى والأسفل» من دونِ أن تتحرك 
إلى اليمين» رغم أننا عند مقارنتنا لمنحنى التوزيع distribution curve‏ في المراحلِ المتعاقبة خر بانطباع 
عام OK‏ . وفي آي وقټ مُحدّدٍ بذاته» فإنٌ إت المسافة بين نقعلتين متتاليتين 
نقطټ و ل وحدةٍ زمنية» تد 5دا + “frequency of the WaYe‏ ر هذه الأشكال الثلاثة ٠‏ ریا 

في عی بتر در 
نصف دورة كاملةء تتقَدَمٌ فيها الموجةٌ بمقدارٍ نصف الطولِ الموجيّ . 


| 


چ 


وهذهِ خصيصة تَنَصِفٌ بها حركة الموجة المستعرّضة. وعندما تتحرك الموج عبر 
وسط ماء فإنها تسب في حدوث حركاتٍ فيها إلى الأعلى والأسفل. وكل حركة من 
هذا القبيلء إلى أعلى - أسفل - أعلى» في أي نقطة كانت تدع ب «الدورة» #اءرء. 
فلْنغبْت وحدة زمنيةًء ولتكن الثانية الواحدة» ونْقَمْ بتعداد هذه الحركات إلى أعلى 
أسفل - أعلى»ء فى نقطة مُحدَدَة. إن عدد المرَّاتِ التى تحدثُ فيها مِْلْ هذه الدوراتِ 
في الثانية الواحدة تُعرَّف بترذد الموجة. ۰ 

ومن خصائص حركة الموجة البسيطة أن تلك الارتفاعاتِ والانخفاضاتِ تتورّع» 


۳٤ 


وفي أي وقتِ» بصورة متساوية» وكما يظهرٌ في الشكل ١,١١‏ . إن المسافةَ ما بين أي 
ارتفاعيْن» أو انخفاضين متتاليَيْن» تُعرَف بالطول الموجيّ للموجة. وتَمَوْضم باط 
الصعود والنزول هذه والطريقة التي تتموَج بها مع الوقت»› هو الذي يعطينا انطباع 
الموجة المتحركة. ويوصَح الشكل ١,١١‏ هذا المبدأ. إن فتحاً وإغلاقاً مُشابهاً لمفاتيح 
أضوية النيون على لوحة الإعلانات يُعطينا انطباعاً بالحروفِ المتحركة. 


وما ذلك الذي يتمرح صعوداً ونزولاً عندما تتحرك موجةٌ الضوء عبر الفضاء؟ لقد 
اعتقدَ العلماء مند وقت طويل» أن وَسَطاً ميكانيكياً ضرورىٌ لنشر الموجة. وعلى سبيل 
المثال» فإ الموجاتِ في المي تتسبّبُ في حدوث تحركاتٍ في الماء إلى أعلى وأسفلء 
کما أن الموجاتِ الصوتيةٌ تنشاً عن ذبذباتِ في الهواءء وتنتشرٌ الموجاث المطاطية من 
خلال اهتزازاتِ في المادة الصلبةء وهكذا. فما هو ذلك الذي يتموج ج عندما ينتشر الضوءُ 
عبر الفضاء؟ لقد افُرض بأد الضوءَ موجة تتحرك عبر وسط غير مرئيّ أسموهٌ بالأثير 
aether‏ . ولكنْ المحاو لات المتكررة للكشف عن هذا الوسط الغامض باءث بالفشل . 
ولقد جاء الجوابُ الصحيحٌ يِن خلال أبحاثِ جيمس كلارك ماكسويل» عام ١٦۱۸ء‏ 
وهو يتلخْص في أن الموجة الصوتيةً ليست إلا انتقالاً للاضطرابات الكهربائية 
والمغناطيسية المتموّجة عَبْرَّ الفضاءء إنها الموجة الكهرو (الإلكترو) مغناطيسية 
electromagnetic wave‏ . رالارتفاعات رالانخفاضات في هذه الحالة نما هي في شدَةَ 
هذه الاضطرابات عَبْرَ المكان والزمانء وكما يظهِرٌ فى الشكل .١,١١‏ والطول الموجئ 
للضوء هوء وبكّلٌّ بساطةء المسافةً ما بين دُورتيْن متتاليتيْن للشدة الكهربائيةء أو 
المغناطيسية» في الفضاء. 


وتنتمي الموجاتُ الضوئيةٌ للألوان المختلفة إلى مَدَياتِ أطوال موجِيَةٍ مختلفة» وكلّها 
غاي في القَصّر بالنسبة إلى معيارنا اليوميّ» المنْر. إن وَخدَةَ القياس المناسبةً هنا هي 
النانومتر «nanometer‏ وهو ما نحصل عليه من خلال قسمة ة المتر إلى بليون (آي ألف 
مليونِ) جزءٍ . ويمتلك اللْونُ الأحمر الطول الموجيّ الأكبر» وهو يع م عموماً بین 1٠۲۰‏ 
و V٩‏ نانومتراً (mصم).‏ بینما أ للَوْنيْن البنفسجي والأزرق أطوالاً موجية ه تتراوح بین ۳۹۰ 
و٩٥٤‏ نانومتراً. أمّا الأطوال الموجِيَة لبقية الألوان فهي تَقَعُ ما ب بين هذين . 


ولکن ما الذی يكمُنْ وراءَ هذا النطاق؟ أَرََحْدٌ الطبیعة نفسها بالمدیٰ ۳۹۰ ۷۷١‏ 
مِنّ النانومترات؟ إل تحديد الطبيعة هذا لم تفرضة الطبيعةء في الحقيقة» ولكنْ فَرَضصَنَه 


o 


Wavelength 


Electric field 


o Direction of motio 


الشكل ١,١١‏ : موجةٌ كهرومغناطيسية . إدّ الاضطرابات الكهربائية رالمغناطيسية المتموجَة يتمتَلٌ كل منها 
بمجموعة من الخطوط المتوازية . إل الاضطرابات الكهربائيةً والمغناطيسيةً عموديةً واحدها على الآخرء 
وهى عمودية أيضاً على اتجاه امتداد الموجة. 


وظائفٌ (فَسْلَجَة) الأعضاء البشرية. وفي الحقيقة»› فإ في الطبيعة أشكالاً أخرى مِن 
الأمواج الكهرومخناطيسيةء > لا تُدركها العينُ البشرية"". وعلى سبيل المثالء فإِنّ 
الموجات التي هي في الجهة الأطول لِلَونِ الأحمر تُعرَفٌ بالأشعة تحت الحمراء 
inf‏ بينما تدعى تلك التى هى فى الجهة الأقصر لون البنفسجى بالأشعة فوق 
البنفسحية اeامذو١٤اص‏ . ويرينا الشكلُ ۳ و أنواع الأشعة ة الكهرومغناطيسية المختلفةء 
متفاوتة فا بين الأمواج الراديوية» التي تمتلك أكبرَ طول موجيء وبينَ أشَةٍ غاما التي 
تمتلك الطول الموجيّ الأقصرَ. وعندما نقوم بفتح أجهزة ة الراديو النقالة «الترانزستور» 
إسماع برامج ج الراديوء فإ الأمواج الراديويةٌ تقوم بنقلها إلينا ِن محطة الراديو . 


ما هي العلاقة بين الترذد والطول الموجي ٌ؟ يُمكئّنا أن نریٰ مِن الشكل ١,١١‏ أن 
الشكل الموجىّ ینتشر ویمتدٌ فى أثناء الدورة بمسافة طول موجىٌ واحد. إن التردَد 
ننا عن عدو الدورات الي تحاف في كل ثانية. وهكذاء فإِنّ الشكل الموجيّ سوف 
يتقدَم» في الثانية الواحدةء مسافةٌ تحصل عليها ِن حاصلي ضرب التردِ في الطولِ 
الموجي . ولمّا كانت المسافة التي تسيرٌ فيها الموجة الضوئية في الثانية الواحدة ليست إلا 
سرعة الضوء ذاتهاء فإ حاصل ضرب الترذدِ في الطول الموجيّ يُعطينا سرعة الضوء. 
ولقد أظهرَ ماكسويل أن سرعة الضوء عَبْرَّ الفضاء الفارغ هي ذاتها لاي ضوءء ومن أي 
طول موي كان. وبل هذه القيمةٌ ٠٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية تقرياً. 


(1) لا بل إن 4١‏ من مادة الكون هي مادةٌ «مظلمة» إمااةص kعول»‏ أي غير مرئية . لفلا أقسم بما تبصرون. 
وما لا تبصرون# [الحاقة: ۳۸ و۳۹]. 


۳٢ 


وهكذا فإذا ما عَرَفْنا الطول الموجي للضوء ء لأمكنّ لنا أن نحيبَ تردَدهٌ» باستخدام 
القاعدة البسيطة جدا التي دكزناها. وعلى سبيل المثال» فاد طولاً موجِيًاً من ٠٠١‏ نانومتر 
(للضوء الأخضر) يملِكٌ ترذداً يبلغ حوالی ۰ مليونٍ مليون! وهذا يعني أن أيه موجة 
لضوءٍ أخضر تمر عَبْرَ الفضاءِ الخالي فان الاضطراباتِ الكهربائية والمغناطيسية الصغيرة 
المُصاحبةً لها سوف تُحدِتُ فبذبات إلى الأعلى والأسفل» ٠٠١‏ مليون مليون مرَةٍ فى كل 
ثانية (وخلال ذبذبة واحدة من هذا القبيلء فان الموجة تتقدمٌ ٠٠٠‏ نانومتر» ولذا فانها 
سوف تكونٌ قد تقدمت» في الثانية الواحدةء أي خلال ٠٠٠‏ مليون مليون ذبذبة» مسافةً 
تبلغ ٥۰۰‏ نانومتر × ٠٠۰‏ ملیون ملیون = ۳۰۰۰۰۰ کیلومتر). 

وإذا ما عُدنا إلى جو الأرض» وكيفية تعامُله مع أشكال الضوء المختلفة لتذكزنا بأنه 
يحجبٰ معظمَ الأطوال الأخرى من الموجات باستثناء الضوء المرئيّء والموجاتِ 
الراديوية» وبعض الحُرَّم الضِيَمَة من الأشعة تحت الحمراء (انظر الشكل .)١,١١‏ وحتى 
ُراقبَ الکو بمّراقبً يُمكُها استلامٌ هذه المَدّياتِ الأخرى من الطول الموجيّء فإننا 
نحتاجٌ إلى أن نرتفحَ بعيداً في الغلافِ الجويّ أو فودّه. وَيتَمٌ إطلاق مثل هذه المَراقب في 
بالونات» أو صواريحَء أو أقمار صناعية. ولسوفَ نرىّ لاحقاً في هذا الكتاب بان هذه 
المراقبٌ تساعدنا على اقتناص عجائب أخرى كثيرة للكون . 

لماذا تتلالا النجوم؟ 

إٌ الأثرَ الثاني للجرّء على الأشكال النجمية التي أشرنا إليها سابقاًء هو اهتزاز 
وعَدَمٌ ثباتِ هذه الأشكال. ويُظْهِرٌ لنا الشكل ٠,۷‏ كيف أن أشعة الضوء ء تنحني عند 
دخولها مِن وَسَط (الهواء) إلى آخْرَ (الزجاج). إِلّ تأثيرَ الانكسار هذل ويشکل هو ادق 
على الملاحظة» يعمل في الجر على الضوء الذي بدحلّه من الأعلى. وبينما تزداد كثافة 
الجر كلما اتجهنا نحو الأسفلء فاد الضوء في حقيقة الأمر» يكونُ قد مَرّ عَبْرَ وَسَطٍ 
متغيّر» وهو ما يؤدي إلى حدوثِ انکسار مُتدرج طفيف . وهكذا فن الأشعةً ثعب من 
اتجاهها بدرجة طفيفة جدأًء إضالة درجة الانكسار» وذلك يودي بالخيال النجمىٌ إلى أن 

ولنتخيَل تيّارات الهواء ذ فى الجرّء وهي نُغْيَرُ مِن تَوَنُع الكثافة فيه قليلاء مُسببة 
اهتزارّه. إل هذا التأثيرَ» وهو الع الضالة أيضاًء يؤدي إلى اهتزاز خيالاتِ النجوم. ولذا 
فإننا نرىء بَدَّلاً من النجم الثابتِ» النجِمَ المتلالاً عهاء ع«فاصاس] . إن التلألْو الذي 
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الشكل ۳ : الموجاتٌ الكهرومغناطيسية» في مَدَّيات مختلفة من الطول الموجيّ. لاحظ 
أن الضوءَ المرئيّ» الذي يُمكنٌْ لأعيينا أن تراهٌء يمم في منتصف المدئ» وتوافق الأطوال 
الموجية الأكثر استطالة الموجات الراديويةًء بينما يُوافق الأقصرٌ منها أشعةً غاما. ويرينا هذا 
الجدول أيضاً درج امتصاص الجر لهذه الموجاتِ القادمة مِن الفضاءِ الخارجيّ . 


يُكسِبُ النجمَ ذلك المنظرَ الخاد في عين الشاعر يزيد مِن صعوبة دراسة الفلكيّ لهذه 

الأجرام. ٠‏ 
وللتغلب على هذه الصعوبةء فإنّ الوسيلة المباشرة تكمنْ» بالطبع» في أن نصعدَ 

فوق الغلافِ الجويّ المهتز» ونضحَ مَراقبّنا هناك. وهذه هي الميزةٌ التي يمتار بها مِرْقابُ 


۳۸ 


هابل الفضائي Space Telescope‏ eاcHubb‏ عن أمثالِە على سعط اللأرض. ولا يتلافى 
هذا المرقاب بهت الخيالات الناتج عن الخبارٍ الجويّ وحَسْب» بل إنه يتلافى أيضاً 
ضبابيتها وعدم وضوجها. وبالطبع» > فلسوف تبدو الخيالاتُ النجميّة ساطعة وواضحة من 
على سطح القمر» حيبت لا يوجد هناك يِن غلافي جويّ (انظر الشكل .)١,١١‏ 

على اننا قد بدأناء فى السنوات الأخيرةق وبفضل التطوَر التقنيّء باستخدام المَراقب 
الموجودةٍ على سطح الأرض» والتي تستخدم ما يُعرَّف بالبصرياتِ التكيُفية ٥«ناموله‏ 
optics‏ . وتم » في هذه التقنيةء َعَم تَعَمَبٌ التغيُرات الجوية› وتذبذڏب مرآًة العاكس» حتی 
يتمٌ تعديأها. ومن خلال مل هذه الإجراءاتِ التصحيحيَة يمكنْ الحصول على تحسن 
كبير في ثباتِ الصورة. 

لماذا تبدو الأرض ثابتةء عند النظر إليها من القمر؟ 

نعود بعد تنكب طويل» إلى مشهد الأرض كما نراه من القمر (الشكل .)١,٠١‏ 
نحن تفه الان السببَ في أنه واضح متته الوضوح» حت إننا يُمكنا أن تكن بعض 
معام سطح الأرضٍ» وخصوصاً رُرقةً المحيطات . ولكنْ إذا ما أقمْنا على مُراقبتِها 
لساعات قلاتلَ ء فإنها لن تَعْيْرَ من مكانها في السماء . وهذا سلوڭ غريب لأننا قد تَعَوذْنا 
هناء من على سطح الأرضٍ› أن نرىٰ القمرَ وهو يسيرٌ عَبْرَ السماءِ مِن شرق لغرب . 

وليسَ من العسير أن نفهَ سبِبّ هذه الظاهرة الغريبة . قَلْئَلْحَظ وجها مُهِمَاً مِن 
حركاتِ القمر حول الأرض . إذٌ بيّما يتحرَك القمرٌ في مسار دائريّ» فإنه يلف حول 
مخورء أيضاًء وبطريقة يكودٌ فيها الوجة ذاه منه مُواجهاً دما للأرض. وهذا هو السببُ 
في أن الجهة الأخرى من القمر قد ظلَّث محجوبة عنّا نحن أهل الأرض» حتى أمكنننا 
انيه الفضائيّة من إرسال اسمن الفضائية إلى الجهة الأخرى منه. ويُرينا الشكل ٥‏ 
صورةً الَقِطَّث يِن بل سفينة فضائية أرسِلّث حول الجهة الأخرى من القمر. 

ويشبةُ سلوك القمر هذا سلوك اللاعب الرياضيّ الذي يعدو في دائرةٍ حول سارية 
العَلَّم. ولو کان اللاعبُ يعدو باتجاهِ حركة عقارب الساعة فإ ذراعه البْمنى سوف تکونٌ 
أقَرَبَ إلى السارية دائماً. وللحصول على ذلك فإنَ اللاعب يعدو طّوال الوقت حول 
مخور عمودىٌ» مُكملا دورةً كاملة بَعدَ العَذو حول الدائرة مره واحدة. وهكذا فَلَسَوْفَ 
جد العَدَاء سارية العْلّم بالاتجاءِ نفسه دائماًء آي من على يمینه . 

ويفعل القمرٌ الشيء ذاته» حیتٌ إِلّه سوف یکونٌ مرئتاً بالاتجاه ذاته دائماًء ولذا فإِذا 


۳۹4 


الشكل ١,٠١‏ : تَظهَرٌ ضَبابيَةُ وعَدَمٌ وضوح الصورة» بسبب الدّواماتِ الجويةٍ في هذه المُحاكاةء وبشكل 
مالع فيه . ونرى في الشكل الأعل صورةً لمجرَةٍ حلزونية حصلنا عليها ِن مقاب هيل #1416 خمسة 
أمتارء ما الشكلٌ السُملىُ فيُرينا الصورة ذانّھا بمرقاب الفضlء Hubble Space Telescope (HST) Jl‏ . 
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الشكل ١,٠١‏ : الجهة البعيدةٌ من القمر» وقد 
صوَرَّنها المركبة الفضائية الرّوسيةٌ ليونا۔ ۳ 
n2 3‏ عام ۱۹۵۹ء أوَلَ مرَة. يلف القمرٌ 
حول محوره بحيب إن الوجة الواحد ذاتة مِن 
القمر يُواجة الأرض على الدوام بينما هو يدور 
حولها. 


كانت الأرض مرئيَةٌ من القمرء فإنها سوفَ تُرى فى الاتجاء ذاته دائماً. وكلمةٌ «إذا» هنا 
مُهِمَةّء إذ لو حدتٌ أننا كنا على «الجهة الأخرئ» من القمر» والبعيدة عن الأرض» فإنتا 
لن نر الأرض أبداً. ۰ 
مَشاهدٌ رائعة في المنظومة الشمسية 

تبدو الأرض» إذا ما تظزنا إليها مِن على سطح القمر» أكبرَ بحوالى ٤‏ مرَاتِ مِن 
القمر عند النظر إليه مِن الأرض. وهذا مثال واحدٌ وحَشب» وهو مثال مُتواضع نسبياًى 
على المَشاهدِ المختلفة الممكنة في هذه المنظومة الشمسية بأسرهاء والتي تالف مِن 
عة كواكبَ سيّارةٍ وتوابعها كَلْها. وتَمَةً مشاهدُ أكثر إثارةً مِمّا عونا على رؤيته في 
الأرض تنتظرنا لو كنا تُر على أن نقتنصًها. ۰ 

وفي مُحاضْرة بعنوانٍ «حظ العالِم الفلكي»ء تحدّت العالِمْ الغلكي الطبيعيُ ويليم 
هھ . ماكري عن عوامل تَصادَفِيَةَ عديدة تَدَخَلَّتٰ في عِلم املك رإصهصه۲ایه. وابتدأث 
محاضرئةُ بمناقشة الأحجام الظاهرَية للشمس والقمر كما نراها من الأرض» إذ إن فرصي 
الشمس والقمر يبدوان لنا بالحجم ذاته» وهما قد يُعطيانٍ الانطباع بأنهما مُتساويا الحجم. 
ولكنٌ الحقيقة هي أن فُطرَ الشمس هو أكبر بحوالى ٠٠١‏ مرَةٍ ِن فُطر القمر. ولكنْ لَمَا 
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كانتِ الشمس أبعد ينا أكثر بكثير من القمرء فإ حجمَها الكبيرَ يبدو وقد صَعْرَ إلى ما 
يّكادٌ أن يُماثل حجم القمر بالضبط . وحتى ندرك دَوْرَ المصادفة“ في ذلك فإِدٌ الشكل 
١‏ يساعدنا على ذلك» حيتُ إِلّه يُوضصْح لنا الأوجُة الهندسية لهذا الموقفِ . 

ويْبَيّنْ لنا هذا الشكَل السببَّ الكامنَ وراء ذلك الانطباع الذاتيّ لدينا بمدى كِبَرٍ 
الجسم الذي يبدو به. ویری في هذا الرسم > جسم دائريٰ مِن قبل المشاهدين «أ» ولاب»» 
حيث يَف (أ) على مَقَرْبة منه» ويقفٌ (ب) بعيداً عنه. ومن الوا ضح أن الجسم يبدو 


للشخص «« اكير بکثیر مما يبدو عليه ل «ب». 


ويعودٌ السب في ذلك إلى أن الصورة التي تتكون على شبكية عين المُشاهدِ «أ» هي 
أكبر بكثير من تلك التي تكن عل شبكية المشاهدِ «ب». ويم تحديدٌ هذه الصورق 
اساسا بالزاوية المقابلة للجسم الكُرويّ في العين. وکما نری في الشکلٍ ۱,١١‏ فإدً 
هذه الزاويةٌ هي أكبرٌ بكثير للمُشاهد ١أ‏ مِمّا هي للمُشاهدِ «ب». ويْمكنٌ الحصول على 
قياس تقريبيّ للزاوية المُقابلق لِمُشاهد ماء لهذا الجسم بحساب نسبة فُطر الجسم 
عمودياً على خط رؤيتهء مقسوماً على بُعدِه عن الرّائي. وفي الحقيقة فن هذا التقريبَ 
ممتار عندما تکونٌ الزاويةٌ صخيرة. 


ولقد لاحظناء في حالة الشمس والقمرء أن الامتداد الطوليّ للشمس يبل ٤٠٠‏ 
ضِعْفٍ عن ذلك الذي للقمر. ويتصادف أن بُعدَّنا عن الشمس» من مكاننا الذي نحن 
فيه» يبلغ أيضاً ٠٠٠‏ ضف إلبُعينا عن القمر . وهكذاء وين خلال القاعدة التي 
توصلا إليها توأ قن حم القمر الظاهريّ قريب جا ين حجم الشمسٍ الظاهري . ولقد 
كان هذا هر الاتفاق التصادفئ" الذي كان يُشيرٌ إليه ويليم ماكري . 


ولان القمرَ يُماثِلْ الشمس» بدرجة فائقةء فى حجمه الظاهرىّ» فإدٌ من المُمكن 
قمر» في أحوال نادرة» أن يحت الشمس كَليةء مُسبّباً-حدوتٌ ف یناعم ک] * 
للشمس› ولك هذه المناسبات نادرةٌ الحدوث . 


)١(‏ بل هو تقديرٌ الخالتي سبحائةُ الذي أخسَنَ كل شيءٍ خلقه) [السجدة: ۷]» «فتبارك الله أحسن 
الخالقين» [المؤمنون: .]٠٤‏ 

(۳) و(۳) ليس في کل ما لق الله تعالی من مصادفة ماء بل کل شيءِ يسر بسُسَنِ موزونةٍ وقوانينَ محكمة دقيقةء 
ونظام صف بالجلال والجمال. انظْر موضوع «نظامٌ وجمالٌ في كل مكانٍِ وزمان في الكون»» كتاب أسرار 
الكونّ في القرآن› للسعدي ٠‏ دار الحرف العربيء. بیروت. .ط (۲)» ۱۹۹4» ص (۲۸۱). 


CY: 


Near view ` 


الشكل ١,١١‏ : إن الزاوية المقابلة لجسم كرويّء في نقطة قريبة للمشاهدة هي اکب بکشير مِن 
تلك التي تعودٌ إلى نقطة بعيدة. وتحدَدٌ هذه الزاويةٌ حجِمَّ الجسم الظاهريّ الذي يبدو للمشاهِ 
في أي يِن هذه النقاطء وهذا هو السببُ في أن الأشياء تبدو أكَبرَ حجماً عند النظرٍ إليها عن 
قرب . وفي الرسم› فان المنظرَ البعيد هو للمشاهد «ب»)» والمنظرٌ القريبُ هو للمشاهد ٠١١‏ . 


وكما يُظْهْرٌ لنا من الشكل ۷ فان الشمسش» والأرض› والقمرَ لا تتحرك بالنسبة 
إلى بعضها البعض ذ فی المستوی ذاته . وهنا ما بين المستوئ الذي تدوز فيه الأرض 
حول الشمس› والمستویٰ الذي يدور فبه القمرُ حول الأرض زاوية صغيرهٌ تبلغ حا من 
مس رجات . وهذا هو السببُ في أن المناسّباتِ التي تكودٌ فيها الشمس والقمرْ في 
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خط واحد تماماًء بالنسبة إلى الأرض» نادرةٌ نسبياً. 


وکما نرى في الشكل 1¥ وا فانٌ الكسوف› أو الخسوف› يقع عندما تکونٌُ الشمس 
والقمرٌ في نِمَاط ت تقعٌ على خط تقاطع مُستويَبْهما. وتُعرفُ هذه النقاط بنقاط تقاطع 
المدارين› أو نقاط اللقاء nodes‏ . 


وبسبب ندر حدوث الكسوف الشمسيٌ الكَليْء والذي لا يحدتُ إلا إذا حب 
القمرٌ وجة الشمس» فلقد أله ذلك قول الناس بالقَّصَص الشعبيّة المَُحيَلَةَ. ومن 
الناحية الأخرى» فلو كان حجم القمر الظاهري كبر بكثير مِن حجم الشمس الظاهرىّ› 
أو كان القمرٌ أقربَ قليلاً إلى الأرض يما هو عليه» > فلقد کان یُمکنْ أن يکود وقوعٌ 
الكسوفات الشمسية أكثرَ حدوثاً ولَمَقَّدَ من أهميته التى تعوة إلى نُدرة حدوثه! ولو کان 
القمر من الناحية الأخرىء أصغرَ من حجمه الذي هو عليه ببضعة أعداد قليلة في المائة 


۳ 


R Sun's path 


Moon's path 
Earth 


(a) 


Sun's path 


Moon's path 


الشكل ١,١١‏ : إن المستوييْن اللَْذيْن يدور فيهما القمرٌ حول اللأرض» والأرض حول 
الشمس› > يميلانِ واحدهما على الآخر بدرجة صغيرة. وبُحددُ خط تقاطیهما )۸ اتجاهاتِ 
قاط اللقاء (نقاط تقاطع المدارَين). وبع القمرُ» عند كسوفِ الشمس» في 4 بينَ الشمس 
والأرض. أمّا عند خسوف القمر فان الأرض تقمٌ بين الشمس والقمر» وكما في 8. 


وحَسْب» أو كان أبعدًّ قليلاً عن الأرض من مَوْقعِه الذي هو عليه إذاً ما كان بالإمكانٍ 
رؤية حدوث لاي کسوفي شمسيٌ على الإطلاق. وبْظهرٌ الشکل ۱,۱۸ (آ) و(ب) بُرهانّ 
ذلك. ومن بين الكواكب السيّارةٍ كلها في منظومينا الشمسية وتوابعها فإ منظومة 
الأرض - الشمس هي الوحيدة التي تتمتمُ بهذه المصادفة الحاسمة” . ولنتمهَل قليلاً 
ولتنظز فيما عسى أن نراه من كسوف أو خسوف لو كنا على سطح القمر. هل إننا سوف 
نرى الشمس وقد كَسَّنْها الأرض» أم نري الأرض وقد كَسَمَّها القمرٌ؟ 


)0( إل تشابُةَ حجم الشمس رالقمرء > في رأي العينء إْما يَشُدُ الانتباه شَدَاً إلى التنظيم الإلَهِيْ الدقيق في 
بُعْدَبْهما عناء إذ اد قُرْص الشمس هو أكبرٌ من فرص القمر ب ١٠٠٠٠١مرَة»‏ ولكى بُعْدَيْهما عنا ٠٠١(‏ 
مليرن كيلومتر للشمس» وه٠۳۸‏ ألف كيلومتر للقمر) هما اللذان جعلا منهما متساوييّن» ظاهرياً. إِنّه تقدير 
الخالتي المُمَذر سبحانه. د. س 


٤ 


Total eclipse 


Actual 


{a} Moon closer to earth 


(bl Moon farther from earth 
(أ) لو كان القمرٌ أكبرَ في حجمه أو أقربَ إلى الأرض فإذاً لَعَصّى لَه‎ :١,1۸ الشكل‎ 
الشمس بسهولة أكبرّ» ولأدى إلى حدوثِ كسوفاتِ للشمس أكثرَّ بكثير. على أنه لو كال‎ 
أصغرَ حجماً أو أبعدَ عن الأرض› وکما في (ب)» فلن يکود في إمکاِه أن يَحْجْبَ الشمسَ‎ 

ليه وهکذا فان الكسوفٌ الشمسيّ سوف يصيرٌ نادراً أو حتى غير مُمكن الحدوث . 


ولقد عَلِمُنا بأنّ الأرض تبدوء عند النظر إليها من القمر» أكبرً بأربع مَرَاتِ من القمر 
الذي نراه ِن الأرض. وهكذا فإن الزاويةٌ المُقابلةً للأرض مِنٌ القمر سوف تكو أكبرّ 
بار مَرَاتٍ تقريباً) مما لو كانت تُقابلٌ الأرض من الشمس. ولو كنا على سطح القمر» 
وفذرَ للأرض ان تصيرَ بي بين الشمس وار قَلَسَوْفَ يون لَدَينَا کسوف شمسیّ کامل . 
ويَحدُتُ ذلك» بالطيع › عندما يكوك تمه خسوف للقمر مَرِْيَاً من الأرض! ولال حجمّ 
الأرض الظاهرىٌ› يِن على سطح القمرء أكبرٌ بارع مَرات من ذلك الذي للشمس› 
فلَسَوْفَ تكونٌ مثل هذه الكسوفات أكثرَ حدوثاً من كسوف الشمس لهل الأرض» 
وستدومٌ لِفتراتِ أطول بكثير. ولكتها لن تكودً بتلك الإثارة التي تُصاجِبُ كسوفاتِ 
الشمس الكليةٌ على الأرض. فلماذا؟ 


م 
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لا بد أن نتذكرَ هنا أن السماى وبسبب بعثرة غلاف الأرض الجويّ لضوء الشمس› 
مغمورة بضوءِ الشمس الباهرء في الأيام الاعتيادية . أمًا عند حدوثِ كسوف للشمس» 
فاد الظلْمَةّ نَعْمُرّ السماء لفترة وجيزة جدًاً. وهذا مَشهَدّ مُثير» حي تَظهَرُ نجومٌ الليلء 
ونَهْبطُ درجة الحرارةء كما يبدو الإكليل 0۲00ء المْحيط بمُرص الشمس المحجوب عتا 
مُتوهُجا. آمّا على سطح القمرء فإ السماء مُظلمةٌ دوماًء وسواء أكانتِ الشمس مُشرقة أ 
لم نَكَنْ. وهكذا فإِلٌ حجبَ منظر الشمس لن يكو بالمَشهدِ المُثير على القمر مثلما هو 
على الأرض. 

وماذا عن كسوف أرضيٌ يَشْهَده ذلك الذي على سطح القمر؟ سوف يحدتُ كسوفُ 
كي عندما يُحيط ظل القمر بالأرض» أي عندما يكو هناك كسوف شمسيّ على 
الأرض . ولكنٌ الأرض هي أَكبرٌ بكثير مِنْ أن تم َمَحَ كيه داخلَ ظِلٌ القمر المخروطيّ» ولذا 
فإننا لن نرى إلا كسوفاً جُزئياً جا للأرض 

وهكذاء وكما لاحظ ويليم ماكري» فان الفلكيَينَ لأمحظوظودٌ حَقَاً في أن الشمسَ 
والقمرَ يبدوانِء في السماء» بالحجم ذاته تقريباً. ولا يوجَدٌ مل هذا الفاق في أي مِن 
الكواكب السّيارة الأخرىء ولا في أقمارها التابعة لها. وتَمةّ مَشاهدٌ مُثيرةٌ لبعض 
الکواکب السّيارة الأخرى» ويُمكنْ رؤيتها بصورة اعتيادية . ۰ 

نظرة م هة من «آو < View from Jo‏ 

لَْسَوْفَ نتخْيَل الان مغلا بارزاً على ما ذكرناه. ويتعيَنُ عليناء من أجل ذلك أن 
نقتربٌ من ذلك الكوكب السَيّار» المشتري ءامسال . 

والمشتري هو أكبرُ كوكب سيار في المنظومة الشمسية» إذُ بلع قطرٌه نحواً من ان 
عَشَرَ ضِعْفِ فر الأرض» وهكذا فن مِساحتَةٌ السطحية تَريدٌ على يساحة الأرض ب ٠٠١١‏ 
مرةء بينما يَصِلُ حجمه إلى ما يقرب ين حجم ٠٠٠١‏ كرة أرضية تقريبأًا ٠‏ 

وللمشتري ۱١‏ قمراً تابعاً. والقمر «آن هو أحد الأقمار الداخلية للمشتري» 
ویکاد ن یکو حجمُه بقَذْرِ حجم قمرناء وهو يدور حول المُشتري على بُعْلِ بلع عُشْرَ ع 
المسافة ما بين الأرض وقمرها. فما سى مَشْهَّدَ المشتري أن يود لو نظرنا إليه من فوق 
افق القمر «آؤ»؟ مْلّما أن الأرض تبدو ثابتة لا تت تتحرك بالنسبة إلى الناظر إليها من القمر› 
فَلَسَوْفَ يبدو المُشتري ثابتاً لا يريم فوق «آز». ولكنْٰ كم سيکونٌ حجمُه؟ إن فُطرَ 
المشتري لَهُوَ أكبرٌ من قطر الأرض بأخَدَ عَسَرَ ضعفاء ونح نتذكرٌ بن الأرض تبدو أكبرَ 
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مِنّ القمر بأربعة أضعاف . إن الحسابات شير إلى أن المشتري سوف يبدوء بالنسبة إلى 
الناظر إليه من (آو»» أكبرَ من قمرنا منظوراً إليه من الأرض! 

ونرى في الشكل ١,۹‏ صورة لاو جَنْبّ المشتري» وهو ما قد يُعطي فكرةٌ عن 
ضخامة حجم هذا الكوكب السّيار فيما لو نظزنا إليه من أَحَدِ توابعه القريبة . 

وبطبيعة الحال فإِن ذلك هو ما يدعوهٌ العلماء بالتجحربة الذهنية ٤إعس0ط)‏ 
«experiment‏ وهي تجربةٌ مُتَصورَةٌ وحخسب» إذ لم يتم خدوٹها فعلا وفی الحقّء فن 
الكثيرَ من التجارب الذهنية لا يُمكنْ إجرارها فعلاً. والنظر إلى المشتري من «آز» هو 
واحد من تلك التجارب»› إذ إن «آؤ» ليس مضيافاً بما يكفي حتى يُمكن أ أن نحط عليه 
رحالنا وجري فيه هذه التجربة. ولك ذلك يجب أن لا يمتَعّنا ِن تَصَوْرِ ما يُمكنْ أن 
يمذ عليه المشتري لو نظزنا إليه من عل سطح ازا ولْسَوْفَ يكونٌ في إمكانناء مِن 
ماده ادم عل اعا الكونٍِ السبع» أن د نسَح الفرصة لنا لِنْجريّ مَزيداً مِن هذه 


ودا للأرض 


وهكذا نودّعَ أولى العجائب السبع. وأما وقد وَلِذنا وترعرغنا على سطح هذه 
الأرض» فلقد صرنا متعوَدينَ على رؤية نماذج معيكَة من الظواهر الطبيعية . على أنه لا بد 


الشكل ١,١١۹‏ : صورة التقطنهاالمَركبة 
الرّحالة - ۲ 1 إمعةره۷. للمشتري» فى ٠١‏ 
حزیران ۱۹۷۹ . ويمكنٌ رؤيةٌ القمرٍ التابع له 
و إلى اليمين (صورة من ناسا). 
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لنا أن تدرك بأنٌ هذه الظواهرَء رغم تنوعهاء وأترها الباقي ذ فى النفس› وجّلالهاء فإِنّها 
محدودةٌ حتماً بحجم الأرض» وبيئتهاء وخصائصها الطبيعية الأخرى. إن العجائبّ التي 
وصّفناها في هذا الفصل الافتتاحيّ قد أرنا أمَحاتِ خاطفة عمًا يكمُنُ هناك حالما نكونٌ 
قد ركنا يابسََّنا. ولا رَيْبّ في أن القردَ الواحد والعشرين»› ومع التقدّم الحاصل في 
مساعي الإنسانٍ في الفضاء» سوف يُضيف المزيد والمزيد إلى هذه التّظراتِ الخاطفة . 
ولكتنا سوف َجِدُء وحن ننتقلٌ إلى بمب الأعاجيب» بأنها نَم بعيداً جا عتاء بحيتٌ إله 
ليس بإمكاننا أن ننظرّ إليها عن فُزب . وبدلاً من ذلك فإِدٌ علينا أن نعتمد على المُراقَبة 
البعيدةٍ من جلال التقنياتِ الفلكية. ورغ أن تلك الأحداتٌ الكونية تجري على أبعادِ 
سحيقة عتا إلا ّنا لا سحا إلا أن تُمَدرَ جلالّها وعظميّهاء وأن ننظرَ بِعَيْن الإكبار إلى 
مُديانها الهائلة . ۰ 
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الأعجوبة (۲) 


العمالقة والأقزامُ 
قي عالم النجوم 


لقد تطرَّفناء فى الفصل الأول إلى أل إضمامَة مِن أعاجيب الكون» حيتُ واجَهتًا 
مَواقفَ غاي في ال اب الما َعَدَيْنا تخو الأرض. وكما فُلنا في نهاية ذلك الفصل» 
فال بقيةً الأعاجيب تختص بالأجزاء الأبعِ والأبعدِ من الكون»ء أجزاء هي أقصى حتى مِن 
أن نكر مُجَرّدَ تفكير في زيارتها في رحلةٍ كونيَة حقيقية على مَنْنٍ مركبةٍ فضائية تحمل 


بشري» على الإلا ا اقرا شس واقه انیز جل 


تلك الخطو؛ الصغيرة للانسان گ٤‏ عظيمة 


ولقد استغرَقًّث رحلةٌ أپولّو (۲) 11 ماامصمه تلك إلى القمر» حوالى ثلاث وسبعينَّ 
ساعة في كَل من الاتجاهيْن. كم اة الق عى الأرغى؟ يمكطا أن لمن عت السا 
بالكيلومتراتِ أو الأميال» ولكنْ فَلْنَسْتَحْيِمْ وحدةٌ أخرى أكثرَّ مُلاءَمَةَ للمسافاتِ الفلكية . 
إن أسرعَ وساطة متوفرة في الطبيعة لانتقال الإشاراتِ هي الضوء. ويسير الضوءُ مسافة 
تَقْرْبُ من ٠٠٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية الواحدة. وكذلك يُمكئنا أن نمَدَرَ بعد جزم فلكي 


۹ 


ما عتا بالزمن الذي يستغرفّه الضرء الصادرٌ منةُ للوصول إلينا. وهكذا فإِلٌ مسافةً ثانية 
ضوئية واحدة ١0ء‏ ٤إعنا‏ ٠ه‏ هى المسافةٌ التى يقطمُها الضوء فى الثانية الواحدة. 
وتبلعٌ هذه کما قد رین ۳۰۰۰۰۰ کیلومتر وفي هذا المقياس› فان القمرَ يبعد عتا 
نحوا من ثانيةٍ ضوئية وبع الثانية . 

وھکذا فإ لدینا هاهُنا مسألة حسابيةء مما يُمكنُ أن نجدَهُ فی ای كتاب مدرسيٌ› 
وهذه هي المسألة: ٠‏ ۰ 


د أقربَ نجم إلى الأرض» بَعْدَ الشمس» هو قنطورس «پروكسيما سنتوري» 
Proxima Centauri‏ وهو يَبعْدُ عنّا حوال ٤‏ سنة ضوئية . ولكنْء› کم سوف تحتاج 
مَرْكسّنا القمرية الفضائية للوصول إلى هذا النجم؟ 

ولتوضيح المسألة فلُلاجظ بأد مَرَكَبَةٌ ولو قد استغرقّث ۷۳ ساعة لقطع المسافة 
التي يقطعُها الضوء في ثانية ورْبْع . فلنفترض أن مركبة فضائيةًء أكثر حَدائَة من تلك التي 
أخذتنا إلى القمر» سوف تقطعُ تلك المسافة في ٠١‏ ساعة. فكم سوف تستغرق تلك 
المركبة الفضاتية لقطع المسافة التي يقطعها الغو في ربع سني ورُبع؟ إن كل مَن لم 

ينس الطريقة التقليدية في النسبة والتناسب يُمكنٌ أن يحل هذه المسألة. ولَْسَوْفَ يتيك 
الجوات أشبة شيءَ بالصدمة : إِنَهُ نحرّ من ستمائة ألف سنة. ومن الواضح اننا نحتاج إلى 
نة أفضلَ بكثير جدَأً مما نمتلكة اليوم» حى يصيرّ في إمكاننا التزحال ما بين النجوم. 

ورغ ذلك» وحلّى لو لم يكَنْ في إمكاننا أن تَصِلَّ إلى هناك فإِنَ عل المُلَكٍِ 
يسمح لنا بمشاهدة وتقدير تلك الأعاجيب الكونية الموغِلَة في البُعْدٍ عنا. ولسَوْف نقوم 
بإلقاء نظرة خاطفة» في هذا الفصل» على سماء الليل المزدانة والمزدحمة بالنجوم ثم 
نر كيف قد أمْكنٌ للفلكيين» بمساعدة مَراقبهم ونظرياتهم العلمية» في أن ينجحوا 
بالكشفٍ عن الطبيعة الفيزياوية للنجوم. ولَْسَوْفَ تبهرٌ الصورةٌ التي قد تكشفث لهم 
اناسنا . 


ولكنْ ما هي الوسائلٌ التي تمكئنا من دراسة تلك النجوم» في أبعادها السحيةء 


(۱) إن «پروکسيما سنتوري» هي نجم خافت صغیر مرافق للنجم Centauri‏ »» والأولی قرب من الثاني بعْشر 
السنة الضوئيةء ولكنها ليست ساطعة بما يكفي حتى تمكن رؤيتها بالعين المجردة. ويعرف النجمْ 
Centaur‏ » أيضاً باسم رجل قنطورس انها انعن8» والذي هو اقرب نجم مرئي إلى الشمس»› كما 
انه كبر في اختلاف المنظر (×4اأة1ةم» ب بين النجوم٠.‏ إِذ إنه يبلغ ٠,۷٥۰‏ فرسخا نجميا. د 


O 


وتفهرها؟ سوف ت شرح عة جاع اليلم الحديث تلك في خطواتِ صغيرة. إنّها إحدى 


النجومُ والإنسان 

فلنتخيّل السيناريو التالي : تقتربٌ مَرْكبةٌ فضائية قادمة من خارج الأرض»› وهي تحمل 
مخلوقينّ متطوْرينّ» وهؤلاءِ المخلوقون من خارج رض ) extraterrestrials (= ETS‏ 
مُم أكثرٌ تطوراً ما نحن البشرٌ بكثيرء ولکنھم یدرون أن يَحْطوا رحالَّ مرکبتهم على 
سطح الأرض» إذ انهم قبل أن يفعلوا ذلك بُريدونً أن يعرفوا ما ُو أكثرٌ عتاء فهُم 
يريدون أن يعرفوا عن كيفيَة ولادة البشرء وكيفٌ يكبرودًء وكيفٌ يعيشودً حياتهم نَم 
كيف هُم يموتون. وحتى يتوصًلوا إلى هذه التفاصيل» فإنهم يقومون بإنزال أحَدِهم إلى 
الأرض› مُرَوّداً بتعليماټِ لاستكشافِ أكثر ما يمكنٌ استكشافُه» وفي أقصر وقت مُمكن 
نسبياًء وَل في أسبوع مِن أسابيع الأرض . ۰ 

وما الذي سيفعلَةُ هؤلاءِ لاكتشاف الحقائق؟ لا يَخفى علينا أن الطريقة الواضحة 
لعملل ذلك والتي تتبادر إلى الذهن» بالابتداء من قسم التوليدِ في مستشفى ماء لرؤية 
طفل بُولَدُ ثم بم حياته طيلةٌ عمر يبلْعٌ سبعةٌ أو ثمانية عقو لَهِيّ طريقة طويلة جداً. 
ٿم إن هذه المخلوقات الآتية ِن خارج الأرض لن تكو قد عَرَفّثْ» في نهاية المطافِء 
کل ما تريدٌ معرفتَةُ عن عضو واح فقط م من الجنس البشري . ولمَا كنا نعرفٌ الاختلافات 
الموجودة حتى بين أفراد الجنس البشريّ أنفيهم» > فان هذه الحالة المفردةً التي 
سیدرسوتها قد تکونُ مضالَةٌ تماماً. 

وفي الحقّء فانٌ السبيل العمليّ المُتاحَ لهذه المخلوقاتِ من خارج الأرض تكمَنُ في 
الاعتماد على الاستقصاء والإحصاء. إن ذهاب هذه المخلوقات إلى مدينة كييرة 
واستكشاف سُكانها من البشر سوف يُرَوَدُ هؤلاءِ بمعلومات عنِ الأنواع المختلفة. 
ولسزف تکونٌ هناك نماذح كثيرة من طوال القامة وقصارهاء وبجلوڊ من ¿ ألوانٍ وبشرات 

مختلفة» وألوانِ للشَعْر شَسّى» وبأطوال وسَمْكٍ للشَعْر مُتباينةه وهَلّمّ جُرَاً. وإذا ما قامت 
هذه ء المخلوقاث بجمع المعلومات عن نموذج كبير وكاف» فلسوفٌ يكون في إمکانها أن 
تستنتج شيئاً عن نشوءِ وَبَدّلِ الجنس ال لبشريّ مع نمدم أعمارهم. 

وكمثال على ذلك بُرینا الشكل ۲,١‏ رسماً بيانياً لأطوال مجموعة كبيرة من أمثال 
هوؤلاءِ الناس مُقابل أوزانهم . ونلاحظ هنا وجود ذل رقيق في يسار الرسم البيانيْ» حیتُ 
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الشكل :۲,١‏ يُرينا هذا الرسمٌ البيانيّ الوزدًء في المخور الأفقيّء والطولّ» في المحور 
العمودي»› ناس يقطنودًّ في مدينةٍ نموذجية. ونر في الشكل ۲,٤‏ رسماً بيانباً مُشاهاً لمجموعةٍ 
مِن النجوم . ويدل المقطعٌ 48 على فترة الثم المبكرء ينما يدل 8€ على طورِ النجوم البالغة . 


الطول والوزدُ صغيرانء َم إننا نجدٌء في الجزء قلي الانحدارٍ من الرسم» اختلافاً كبيرا 
في الوزن من دونٍ زيادةٍ محسوسة في الطول. ويُمكننا أن نقول» من خلال فهمنا لنشوء 
البشرء إن النهاية اليسرى من الرسم تدل على فترة النموء من الطفولة وحتى البلوغ» بينما 
شجر الجزة تليل الانحدار ين الرس البيانيّ إلى فترة البلوغ. يدل وجودٌ نقاط أكثرَ في 
لجزء قليل الانحدار عمّا هو عليه الحال في المنحنى الصاعدِ إلى اليسارٍ» على أن 
للق البشريّ يقضي القَسم الأصغرَ يِن عمره في طورِ النموٌ إلى البلوغ» مُقارَناً بطولٍ 
حياة الإنسانٍ باعتباره بالغاً. وان مُعْطیات إضافيةًء مغل نعومة الجلد» ونوعية الشعرء 
وغيرهما» سوف ترود د المخلوقاتِ الفضائية بمعلومات أكثرَ عن شيخوخة الإنسان» شط 
أن تكو تلك المخلوقاث قد أنقنث عِلْمَ الأحياء المتقدّم . وھکذا قسف یکو پوش 
هذه المخلوقات الفضائية» بمساعدة هذه المُعطيات»› أن تَجَمَعَ م معا أجزاء قصة عريضة 
للحياة البشرية النموذجية› ولسوف تصيرٌ لديهم أيضاً فكرةٌ ةما عن مدی اختلاف بني البشر 
عن بعضهم البعض . وهذا الأخيرٌ هو أمرّ مُمكِنْ لأ البحتٌ قد شَمَل أنموذجاً كبيراً. 
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ويحمل سيناريو اكتشاف اشر هذاء في طياته» مُفتاحاً لحل الألغاز التي يُواجهُها 
علماء القَلّك» فهُّمْ يطمحون في الحصول على أجوبة للأسئلة التالية : كيف يعيش النجمُ 
حیاته؟ وکیفَ بُولد؟ وکیف یکتسبُ شکله» ولولّه» وحجمَه؟ وهل تتغيرٌ خصائصه تلك 
عندما يَشيٌ؟ ثم هناك السؤالٌ الأكَمُ ِن بين الأسئلة كلهاء وهو: ما الذي يجعلُ النجم 


وما الذي يمكنْ أن يفعلَةُ الفلكيون» حتى يحصلوا على أجوبة لهذه التساؤلاتِ؟ 

يملك العلماء سبيليْنِ اثنين مُتاحَبْنِ لهما. ففي الشمس يثال لنجم قريب منهم جدأ 
وهي يمكنٌ أن يَرصدوها بأدَقٌ تفاصيلها. ولكن» أَكلَنْ يحصلوا على جواب لتساؤلهم 
ذاك» إذا ما هُمْ ظلوا مستمرَينَ على رَصدِهم للشمس»› > طيلة الوقت؟ 

بل لا يكادون! إذ إل الشمس لا يَظْهَرٌ عليها أي تير خلال عمر الإنسان. لا ولا 
هي قد تعبرت بدرجة محسوسة طيلة عُمر الجنس البشريّ كلّه. وفي الحَقّء فإ أعمارَمُم 

قصيرة إلى درجة لا تعد معها شيئاً مذكوراً مُقابل نشوءِ نجم کالشمس . ثم» فلنفترض بان 
الجوم» كالناس» ليست متشابهة كلها > فهل إن بإمكانناء من بعد ذلك آن توصل إلى 
معرفة کل شيءِ حولّهاء من خلال مُراقبة الشمس» والشمس وحدَها؟ لَسَوْفَ نحتاج» مره 
أخرىء إلى وسيلة كتلك الوسيلة الثانية التي ابعَنها المخلوقاث الفضائيةء والتي تقوم 
على استقصاءِ شريحة كبيرةٍ من الناس ثم الخروج باستنتاجاتِ إحصائية حولّها. 

إن السماء المُزدانة بالنجوم لَهِيّ تزخرٌ فعلاً بالعدد الكبير منها . وفي الليلة الصافية 
يمكئنا أن نرى منهاء بالعين المجرّدة» نحواً مِن أَلميْن اثنين م من النجوم. وبالطبع» > فهناك 
منها ما هُوًّ أبعدٌ من أن نراه بأعيُْنا المجرَدَةٍ بكثير. وبمساعدَة المَراقب» والتصوير 
الضوئيّ» وبِقنيَاتِ الحاسوب الحديثة» يمكئنا أن نجدَ مئاتِ الآلافِ منها. وتكشف هذه 
الدراساث أن النجوم توجدٌ في العادةء في مجاميع » أو عناقيد ءادا . ويعني ذلك بأننا 
تَجدٌ في الأحوال الاعتياديةء بدلا ِن النجم المنعزلِ» مجموعةٌ كبيرة من النجوم التي 
يدور أحدُها حول الآخر. وهناك أسبابٌ تدعونا للاعتقادٍ بأن النجومّ الموجودة في العنقودِ 
الواح قد خلِقَّث مضمومة معا في مجموعة» ولكنْ ليس مِنّ الضروريّ أن تكو قد 
حْلِقّث كلها في الوقتِ ذاته . ٠‏ 

كيف ولد النجوم؟ 

لَسَوْفَ نتطرّق إلى هذا السؤال في الفصل القادم» ولكتنا رك اهتمامَناء الآنّ» على 


or 


النجوم الموجودةٍ في الحُنقود الواحده فنستعيد المَكّل الذي صَرَبْناهُ في وجود النتاس في 
المدينة الكبيرة. 


ولدينا في الشکل ۲,۱ رسممٌ بيان لأوزان الناس مُقابل أطرالهم» ولكنْٰ هل يمكنْ أن 
نفکر في رسم بيانيٰ مُشابه للنجوم؟ إن هذا الرس موجودٌ فعلأًء ولكته لا يتناول «أطوالّ» 
و«أوزان» النجوم بل هو یتناول مَظهرَينِ آخرَيْن للنجوم مما يُمكنْ للفلكيّ أن يقَيسَه» 
رغم بعد النجوم الشاسع عَنّا. ولقد فَكَرَّ عالمان اثنان» کل منهما عل جد بهذا الرسم 
البيانيّء وهما أجنار هیرتزپرانغ (۱۸۷۳ - »)۱۹۷٩‏ وهنري نوریس راسل (۱۸۷۷ - 
 ) ۷‏ (الشکلان ۲,۲ و٣ر)»‏ وهو ما صارَ بُعرَفُٰ الآن بمْحَطْط هیرتزپرانغ غ - راسل 
›Hertzsprung - Russell diagram‏ وهو يشار إلیه› وبشکل ابسطّ بمْحطط ھر H-‏ 
.R diagram‏ 


ویُرینا الشکلٌ ۲,٤‏ مُحَطّ ه - ر لأقرب النجوم إلينا وأكثرها توهجاً. ونَجدٌ على 
المحور الأفقيّ من درجة حرارة سطح النجم» وعلى المحور العموديّ إضاءته 
luminosity‏ أي معدل إشعاع النجم للطاقة. كيف يتمكن الفلكيٌ مِن تحديدِ هذه 
الكميّات؟ لسوف نشرح ذلك في الفصل القادم» ولكننا سوف بُناقش أولا المظاهر 
الرئيسية لمخطط ه- ر (الشكل .)٠,٤١‏ 


الشکل ۲,۲: أجنار هیرتزپرانغ (صورة مِن القسم الفلكيّ» في جامعة ييل). 
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ولاحظ هنا أن عدداً كبيراً من النجوم» والشمس منهاء تقعُ في شريط عريض يمتد 

ِن الركن العلويّ الأيسر إلى الركن السفلى الأيمن» وبقراءءٍ المقياس الأفقيّ جد اَن 
درجة حرارة السطح تهبط كلما اتجهنا يمينا . وهكذا فن النجوم التي تقح في الركن 
السفليّ الأيمنِ باردةٌ نسبياًء ولَفُلْ إدٌ درجة حرارتها تبلعٌ حوالى ٠٠٠١‏ درجةٍ مثوية 
بينما قد صل درج حرارة النجوم في الركنِ العلويّ الأيسر إلى ما هو أکثرٌ ِن ٣‏ أضعاف 
درجة حرارة الأولى . إل الشمسَ التي تبلعٌ درجة الحرارة على سطجها ما يقرب مِن 
001۹ درجة مئوية تقع في الوسط م من هذين المكانيِن من هذا الشريط . 

ويُعْرَف هذا الشريط بالتتابع الرئيسى main Sequence‏ . ومثل الشريط المستعرض في 
المخطط البشريّء في الشكل ٠١,١‏ فاد التابع الرئيسيّ يل معطم حياة النجم . ولا تقعْ 
كل النجوم بالطبع على هذا الشريط فالقليل القليل منها ما هو يع أعلى منأ» في ار 
العلويّ الأيمن. وهي نجومْ أبرَدُ من غيرهاء ولكنها أكثرٌ إضاءةٌ من غيرها بكثير» وهي 


الشكل ۳ر۲: هنري نوریس راسل (الصورة 


o Betelgeuse 


10 1 ُ Rigeloo 


o 
do ه‎ 2 ° ۵ 
4 ° © o 
10 ® 
8 Polaris O o 03 
ه0‎ ® ° o ٥ 
il 3 o ° o 
م ه م ° 10 ح‎ 
E ° ° ج‎ o Aidebaran 
9 o 
$£ 10 ° © 2 ° 2© 
& 1 Vega 0 ۵ 
د2‎ 00 o, oo0 
۳ Sirius© “o o 
g10 o Altair 
ّ O Procyon 
5 1 Sun e Alpha Centauri 
n 3 
0 0 n° 
E 0: 
3 10 *ٍ 
~~ e 
0 ّ 
2 0ر‎ 3 
5 10 : 
n U 
2 Barnard's star —5 م‎ 
3 ۰ . . 
8 . 
10 د‎ 
2٠ 
. ٠ 
10“ ٠ ۰ 
107 L..11l f1. j 1 1 
3025 25 20 16 12 10 8 76 5 4 3 2 


Surface temperature of star (1000 K) 


الشکل :۲,٤‏ مُحْطْطٌ ه ر» للنجوم الأقرب والأكثر لمعاناً. ونجدٌ الشمس وقليلاً مِن 
النجرم المعروفة جیداً مذكورةً بالاسم. ونَّشيرٌ الدوائر الممتلكةً إلى النجوم الأقرب» ر وأمّا 
الدوائرً الفارغةٌ فهى ١‏ شير إلى النجوم الأكثر لمعاناً. 


عرف باجو العمااقرٍ ص لأسباب ر المناسب. ٠‏ وبالمثل 
«dwarfs‏ رهل جر شدي لسر رل و الاقت ڈا ر باهتةٌ جا 

وسوف ننظرٌ في المظاهر الفيزياوية لهذه النجوم» أولاأء من فَبْل أن نسألَ عن كيفية 
اکتسابها . إل فهمنا للنجوم لهو يُمَنلء بالفعل» > فتحاً مُبيناً للولم . ولقد أظهرَ هذا النجاح 
أن قوانينَ ايلم التي ندرسًها على كوكبنا السيار الصخير نسبياً والمتواضع تنطبق على 
أجرام كبيرةٍ مثل النجوم التي ت تقع على مسافة سِنينَّ ضوئية عديدة. 
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ت 2 
الصّفاث الطبيعيّة للنجوم 


لو تطلَعنا إلى السّماء المُوَشَاة بالنجوم» فان اول انطباع نخرْځٌ به هو وجودٌ قاط 
مُتوهَجة متماثلة م مِن الضوء مورّعة عَبْرَ السماء كلها. ولك نظرةٌ مُتفحصة إليها تين لنا 
أنها ليست مُتماثلة كلُها. فبعضها ما ُو سطع مِن غيره» ومنها ما هو أقل سطوعاً 
وبعضها كبر مِن بعض»› ومنها ما يَميل لوه إلى الررقةء بينما يميل لون بعضها الآخر إلى 
الحُمُرة. أمَّا العالِمٌ الفلكيٌ» فهو يذهب إلى بعد مِمّا تراه الحينْ المجرّدةٌ إذ إِنه يستخدم 
المرaاٽ «telescope‏ مشفوعاً بأدوات أخریٰ. ويقوم المرقاب بتجمیع الضوء الساقط عليه 
بكميَاتِ كبيرة ِن المصدر» ثم هو يموم بتركيزه وتوجيهه إلى نقطة مناسبةء هُنالك حيتُ 
تقوم الال مَقامَ العين المجرّدة. وهي يمكنٌ لها أن تستخدمٌ الضوء المركرَ لتكوين صورةء 
أو أن تقوم بتحليلها إلى طيفِها المكونِ من ألوانٍ مختلفةء أو هي تقوم بقياس بعض مِن 
خصائصها الأخرى. ولَْسَوْفَ نرى كيف تَساعدٌ هذه الأدواتُ على مُعالجة المُعطيات 
القادمة من النجوم. 

إضاءاث النحو م Stellar luminosities‏ 


لقد أصبحَث آله التصوير التي اخرعَّت في القرن التاسع عَسَرَ الهدية المُهداة ِن 
السماء إلى الفلكيّ» إذ إنها مَكَنَنهُ ِن تصوير مَصادر الضوء الخافتة مما لَم ثَمْكِنْ رؤيثه 
من قبل بالعين المجرّدة قط . ويم تعريض اللوح الحسَاس (الفلم)ء في آلة التصوير» إلى 
المصدر الضوئي البعيدِ لفترة طويلة م ين القت لتجميع ما يكفي من الضوء ء لتکوين 
صورة. وهكذا فن آلةٌ التصوير تخدِمًنا باعتبارها حليفاً ماليا للمرقاب» في الكشفِ عن 
الكونِ غير المنظور. وليس النجومٌ وحدَهاء بل إل الأجرام الكونية الأخرى الأبهت ضياء 
صارت هدفاً لدراستنا أيضاً. 

ويُظهر الشكلانِ ۲,١‏ - ۲,۷ أمثلةٌ على بعضٍ هذه الأجرام الباهتة في السماءي 
وتَعرَفُ هذه و الأجرام عادةً باسم السذم أو الغيوم السديمية مaاuطع"‏ . ولقد اشثقّتْ كلمة 
«nebulous‏ الإنكليزيةٌ والتي تدل على الجسم او الفكرة الخامضة أو المضبةء ِن اسم 
هذه الأجرام nebulae‏ . ونلاحظ هنا بأد هذه السدمّء وعلى عکس النجرم التي تبدو 
کمصادر مُرَکَرَة للضوء» لا يبدو أن لها حدوداً واضحة المعالم» > وهو ما بُوحي بانها قد 
تكو ممتدَةٌ إلى أبعدَ مِمّا يمكنٌ أن نتبيَنّه في تلك الصوّر. ومن الواضح أن فلماً أكثْرَ 
سرعة وفترة تَعَرْض للضوء أطول يُمكنْ أن يكشفا عن المزيد. 
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الشكل :۲,١‏ سديم شمالیٌ أمريكا The North America Nebula‏ (صور؛ً النقَطْبْ من 
طريق جهاز »»C٥2«‏ من قبل الفلكييْن الهاويَيْن دومينيك ديرك وديزك دیمارشی). 


ولقد زودتنا التقنية الحديثة بأداةٍ جديدةٍ لتصوير الأجرام الفلكية الباهتة. وقد أحدئّث 
هذه الأداةٌ وهي عرف باسم «(charge coupled device) CCD‏ أي جهاز ازدواج 
الشحنة» ثور في عالّم التصوير الفلكي . ويبين هذا الجهار الذي نراه و فی الشکل ۲۸ء 

كيف توزع الشدَة ة الضوئية ٤ intensity‏ على أجزاءِ سطح التصوير المختلفة ن سطح 
التصوير. وان يِن المُناسب هنا استخدام فكرة الشدةٍ الضوئية مَقَيسَةٌ ررم صغيرة جد 
ترف بالفوتونات tsهطم.‏ ولقد أخڏث هذه الفكرةٌ مِن نظرية الكمّأت quantum‏ 
»theory‏ التي تدرس سلوڭ المادة والإشعاع على المستوى المجهريّ. ويبدي الضوءُ 
على هذا المستوىئ» والذي قد عرفناهُ توا باعتباره موجه آثاراً ثُظهرٌه وکأنه يتكودُ من 
جسيمات. وهكذا فإِدٌ الفوتونات هي جُسيماث ضوء» وهي عندما تسقط على سطح 
جهاز ازدواج الشحنة »C٤٥2«‏ فإنها تحرَرٌ إلكترونات من السطح تقوم حاسباتٌ خاصة 
بتسجيلها. وهكذا تتحرَرٌ إلكترونات أكثْرْ حيّما سمَطْتْ فوتوناث أكثرء ولذا فان عَدّ 
الإلكتروناتِ يُعطينا مُوْشّراً على الأجزاء الباهتة والساطعة للصورة. ويقومٌ حاسوب مُتّصل 
بالجهاز بتتبع عد الالكترونات الخارجة من كل جزء مر من أجزاءِ سطح الجهاز» ثي هو 
يقومٌ بتحويل حساباته إلى ضور اصطناعية . وتَستخدِمٌ هذه الصوَرُ ألواناً مختلفةٌ للتمييز 
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الشکل :۲,١‏ السّديمُ الحَلْمَيَ 14ء۸ ع«ذR‏ 11 (صورةٌ مأخوذة بوساطة جهاز 
.»C٤2«‏ التقطها نیلسون کالدويل). 


بين المناطق ذات الحسابات المختلفة مِْل خرائط المناسيب 8؟04P‏ 0u۲اc0n‏ فی 
الأطالس الجغرافية . 

والشكل ۲,۹ هو نسخةٌ بالأسْرَدِ والأبيض ليل هذه الصورة. واستخدام الحاسوب 
لَّهْرَّ كنز لا ينضبٌ للفلكيّ الذي يقومٌ بدراسة مثل هذه الصَوَرِء إذ يمكنّه أن يُركَرَ الانتباة 
مِن خلال تغيير مُستوياتِ الشَدَةٍ» على أجزاء مُعيّنة من الصورةء أو أن يُكَبْرَّهاء أو 
يديرهاء وهَلمٌ جرا . وتعرَفٰ هذه العملياتث باسم معالحة lلصgرة image processing‏ . 

كما يُمكنْ للفلكيٌ» مِن خلال تجميع الضوءِ القادم مِن نجم ماء أن يَقيسَ ما يُعرَف 
بالسطوع الظاهر٫é apparent brightness‏ ˆ ونقول ظاهريّ» لان الصورةً لا تحتوي على 
المعلوماتِ الكاملة عن الإضاءةٍ رخنوه«اسسا أي المُعَدَل المَعَالِ لإشعاع النجم للطاقة . 
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الشكل ۷ر۲ : سدیم Îورùgı .Orion Nebula‏ 


ونضربٌ مَنَلاَ وصح ما نقول» ببُصَيْلَةَ الجزء الزجاجِيّ يِن المصباح الكهربائيّ. 
ولنفرض أننا ننظرٌ إلى هذه البصيلة الكهربائية المضيئة بقوّة ٠١‏ واط» على مسافة ٠١‏ 
أمتار» ولسوفَ يتكوَنٌ لدينا انطباعٌ مُعيّنْ عن مدى إضاءة البُصيلة . وإذا ما ابتعذنا عنهاء 
فسيبدو ضوؤها أبهت مِن ذي قبل» وأما إذا صرنا على بُعْدٍِ ٠٠١‏ متر عنها فلسوف تبدو 
أبهت بكثير. ولقد فُلنا إن السطوعَ الظاهريّ لبُصيلة المصباح يقِلٌ كلما زا بعذّه عناء 
ولك ما هو معدل حدوث هذا التنافص؟ حتى جد الجواب كنيد التجربةً ذاتها ببصيلة 
ذاتِ ٠٠٠١‏ واط. وزغم أنها في ذاتها أكثرٌ سُطوعاً من البُصيلة ذاتِ ٠١‏ واط فإنّها 
سوف تصيرٌ» هى أيضاًء أبهت وأبهتٌ كلما ابتعذنا عنها. على أننا يُمكننا أن نتأكدَه من 
خلال تجاربَ عديدة» بأ سُطوعَها الظاهري على بُعْدٍ ٠٠٠١‏ متر قارب جتاً السطوع 
الظاهريّ لبصيلة ذات ٠١‏ واط» ناظرينَ إليها على مسافة ٠١‏ أمتار. 

وهذا يعني أنناء حتى نُعَوّض عن نقص في السطوع الظاهريّ ناتج عن زيادةٍ في 
المسافة تبلغ ١‏ أضعافي» فإننا نحتاح إلى زيادة في السطوع الحقيقيٌ لبْصيلة المصباح 
تبلعٌ مائةً ضِعْف. ويمكنْ تعميمٌ النتيجة على شكل قانونٍ بُعرَفُ» على نطاقي واسع» 
بقانون التر بیع العكسيٰ llڻliءs inverse square law of illunination‏ وو ص على َُّ 
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الشكل ۲,۸: جهار ازدواج الشحنة 2٤ء‏ 
أو charge Coupled device‏ منصوبا على 


السطوعَ الظاهري لمصدر ضوء ما يتناقص بصورة تتناسبُ عكسياً مع مُرَبّم بُعِه عن 
المُشاهد. وبعبارة أخرى» إذا كان لدينا مصدران للضوءِء وهما المصدر (أ)» وهو 
يبعدٌ (ع) مَرَهَ كبُعْدٍ المصدر (ب)» فحتى يبدو المصدرانِ في سطوع واحدِ بالنسبة إلى 
المُشاهد» يتوجَبٌ أن يكو المصدرٌ (أ) مُضيئاً ع "(= ع × ع) مرَةٌ مدر المصدر (ب). 


وهناك طريقةٌ سهلةٌ لفهم قانونِ التربيع العكسيٌ للإضاءة. ففي الشكل ٠٠,٠١‏ يرسل 
المصدر الضوئي 4 بإشعاع متساو في كل الاتجاهاتِ» ويْعرَفُ هذا المصدرٌ بالمَصدر 
المُوَخدِ الخواص”'  tr ءهuإ e‏ . وباعتبار أن ۸ هي المركرٌ» نرسمُ الكرةٌ $ 
ونصفٌ فُطرها ۲. وحينئل تكونٌ مساحة السطح الکرویٰ 5 ھی 1 ۲ 4 حیث تشیر ^ إلى 
النسبة الثابتة التي ي تقريبُها غالبا بالکسر ۷/۲۲. وإذا م أخذنا بهذه القيمة التقريبية للنسبة 
الثاتبة لاستنتجنا بان كرةٌ يبلمٌ نصف قطرها ۷ أمتار سوف تساوي مساحتها السطحية ٦1١‏ 


(۱) أي متساوي الخواص في جميع الجهات . د. س 
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الشكل ۲,۹: صورةٌ مولّدةٌ بالحاسوب 
للمجرة ۴۴٤-٠۲١‏ وقد التقطتُ فى 
مرصد لاس کامپائس» في تشيلي. إن 
المحيطات المختلفةً (التى تفصل بين مناطقَ 
مختلفةٍ من التدرجاتِ اللونية) تمتْلٌ خطوطاً 
لشدة متساوية (عن أشيش ماهابال). 


الشكل :۲,٠١‏ إن النقطة التى هى مصدرٌ 
S‏ َة a‏ 
الضرء ۸ء تشع بصورة متساوية في كل 
الاتجاهات. ونریٰ هنا رة مركڙها ۸ء والتي 
يعبر الضوءُ عبر سطحهاء من النقطة ۸ء 
بصورة منتظمة . إن كل وحدة للمساحة على 
سطح الكرة تستلمٌُ الكمية ذاتّها من الضوء 
Typical surface‏ کک الذي يعبرها إلى الخارج . 


D of unit area 


متراً مرعاً. ولكنْ فلنركز على الدائرةٍ ذاتِ نصفٍ القطر ۲ء ولنتخْيْل الراصدًّ 0 واقفاً على 
هذه الكرةء فما هو مقدارٌ الطاقة التي سوف تجي من النقطة ٠۸‏ في الثانية الواحدة 
لكل وحدة مساحة حول هذا الراصد؟ إن هذا المقدار سوف يُحدَّدٌ السّطوعَ الظاهري 
للمصدر. ولمّا كانت النقاط المتوضعةٌ على سطح الكرة تتساوى في استلام الطاقة مِن 
النقطة ۸ء والمساحة التي تشغلُها كلها تساوي 7 ^ 4ء أي ×٤‏ النسبة الثابتة × مرم 


نصف القطرء فإِدّ كميةً الإشعاع من النقطة 4ء والاتية عَبْرَ وحدة المسافة» تساوي 
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الإضاءَةً راإوممنسن! مقسومة على ” ^ 4. أمّا الحصّة التي يستلمُها الراصدٌ 0ء فإِنّها 
تنخفض بالتناسب مع مُربّع نصف القطر . 

وما ينطبق على بُصيلة المصباح ينطبق على النجوم. فلو رَصَذنا النجميْنٍ ۸ و 8« 
ووجذنا آذ ۸ يبدو أبهك بكثير من ٠8‏ فما الذي نستتعجة عن بغدنهما؟ لو علمنا أ ۸ 
ر 8 هما نجمان مُتساويا الإضاءة» فیمکئنا أن نقولٌ حيتعذٍ إن ۸ أبعدٌ مِن 8. ولكنْ» لو 
لم نملك هذه المعلومةً الإضافية فإننا لا نستطيحٌ بالطبع أن نجزِم بذلك ومک تاا أن 
تکون النقطتان ۸ و 8 على البْعدِ ذاه عناء ولكنْ 4 هي أفَلٌ إضاءءٌ من 8 بكثير. ولكنْ 
قد تبن › في نهاية المطاف أن النجومٌ التي يُمكنُ أن نراها بالعين المجرَدة دة ليست 
بالضرورة الأقربَ إلينا من بين النجوم . وعلى العموم فإتها النجومٌ البعيدةٌ والأكثرٌ إضاءةً. 
وإ بعضاً ِن النجوم القريبة إلينا حا هي في ذاتها باهتةٌ جذاً (أي أن إضاءتّها منخفضة 
جدأ) إلى الدرجة التي لا نتمكنُ فيها من رؤيتها دون معاونة المزقاب. 

ويتمكنْ الفلكى» فى الأحوال الاعتيادية» وبمساعدة المَراقب وكاشفات الضوء 
کجهاز ازدواج الشحنة «CCD»‏ أن يقيس السطوعَ الظاهريّ للمصدر. وإذا ما مك 
أيضاً قياس بُعْدٍِ المصدر الضوئيٌ عنتاء فسيكونٌ في إمكان الفلكيّ» حينئذِ» أن يُمَدرَ إضاءء 
المصدر. ويتمٌ ذلك بمْجَرَدِ قَلْب النتيجة التي حصلنا عليها لتو وذلك بضرب الإضاءة 
الظاهرية المرصودة لوحدة المساحة» بالرقم ۲ ^ 4 حيتٌ إن ۲ يمل بُعْدَ المصدر عنا 

فلئُطبقَ هذه الطريقة لتقدير إضاءة الشمس . تبعد الشمس عن الأرض حوالى 10۰ 
ملیونَ کیلومتر . وتبلغْ كميةٌ الطاقةٍ الضوئية الشمسية الساقطة على كيلومتر مربع واحدٍ يِن 
مساحة الأرض» في كل ثانيق نحواً من ٠٠٠١‏ ميغا واط . ويعني ذلك أننا لو تمتا 
من تحويل الطاقة الشمسية الساقطة على مساحة كيلومتر مُرَبَع واحٍ لأمكنَ لنا أن 
نستخدمًها لتشغيل محطة لتوليدِ القوة ة الكهربائية تبلغ طاقتها ٠٠٠١‏ ميغا واط . وهكذا» 
وباستخدام طريقة يقة الحساب أعلاهُ يمكنْ لنا أن تُقَدَرَ إضاءءً الشمس بحوالى ٤٠٠‏ مَليونِ 
مَليونٍ مَليونِ ميغا واط ! وهر رقي ضحم حقًاً بالمقاييس الأرضية! ولكنْ ليس بالمقاييس 
الفلكية» وكما سوف نرى بعد قليل . 

وإذا تحن أنعمنا النظرَ في مخطط ه .ر» لوجذنا بان الشمس تَقَعٌ في منتصَف 
المسافة من مخور الإضاءة. وهناك نجوم» في هذا المخطط هي كر إضاءء يِن الشمس 


)١(‏ ميغاواط: ميغا- = مليون. الواط = وحدة القوًة الكهربائية. د. س 
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بمائة مرة. وتوجد مثل هذه النجوم في التتابع الرئيسيّٰء كما أنها توجد على شكل نجوم 
عملاقة 5أanاع‏ . 

طيف النجوم 

إل الضوءَ ء القادم من النجم» وکما فَلْنا سابقاًء يُمكنْ أن نفصله إلى ألوان فوس رح 
السبعة» ومثّما يمكئنا أن نفصلَ مكرناتِ ضوء الشمس› بالضبط» من خلال تمريره عَنْرّ 
الموشور» أو مِنْ خلال أداة أكثرَ تعقيداً كالمطياف (مِرَْسَمَةَ الطيف) ۲ص ٣إعه۲اءممء.‏ إن 
الألوانٌ المختلفة تتوافق مع موجاتِ ضوئية ذواتِ أطوالٍ موجية مختلفة . ويمكنْ قياس 
الأطوال الموجيّةَ هذه بوساطة المطياف . 

ما طز لان ملو شسوء المي ٠‏ كما هز افا لي لمعلاف الكل اا 


الموجات الأقصر طول والأحمر : فى الموجات الأطولء فإئتا لاحظ ساسا من خبطو 
داكنة. فما هو منشاً هذه الخطوط؟ 


لقد اكتشفَ جوزيف فون فراونهوفر هذه الخطوط مِنٰ قبلٌ» عام ٤۱۸۱ء‏ فأسمِيّت 
باسمه. ولقد ظلّث خطوط فراونهوفر لغْرأ لم يُحَلّ لأكثر من قرنٍ من الزمان. ولم يتم 
التوصل إلى حل هذا اللغر إا بعد حدوث ثورة عظمى في البنية النظرية للفيزياء» من 
خلال اكتشاف نظرية الکمّات رإe0طا‏ mسuاصھسو‏ . فلنحاول أن نفهم الان صل هذه 
الخطوط بلَعَة نظرية الكَمَاتِ هذه. 

تسعی نظريةٌ الكَمّاتِ إلى وصفِ سلو البنية المجهرية للمادةء على المستوى 
الذري. وتملك الذرَةُ النموذجيةٌ حجماً يقرب من عُشر النانومتر الواحد. وما إن حل 
القردٌ العشرودَ حت صار الفيزوياويونً يكتشفودً أن قوانينَ نيوتن للحركة» والتي أبْلَّث 
البلاءَ الحَسَنَ في وصف الأنظمة الأرضيةء لا بل والفلكيّة أيضأاًء قد تبيّنّ نها لا تعمل 
جيداً في ّل هذه الأنظمة بالغة الضآلة. فلنأخذ مثالا على أبسط ذرَةٍ نعرفُهاء وهي ذرَه 
الهايدروجين . 

ويُرينا الشكل ۲,٠١‏ مخططاً للصورةٍ شبه التقليدية لذرَةٍ الهايدروجين» بالاستنادِ 
جُزئياً إلى قوانينِ نيوتن . إل ذرةً الهايدروجين تملك جُسيميْنِ اثنيْنِ من المادة وحَشب» 
وهما الإلكترون والبروتون» وكلاهُما یحملٌ شحنة كهربائية . والشُحنةٌ على البروتونِ 
موجبةّء وأا تلك التي على الإلكترون فهي سالبة» ولك الشحنتين متساويتانٍ في 
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الشکل :۲,١١‏ الطْيفُ المستمرٌ للشمس تبره خطوط قاتمةٌ كان جي فراونهوفر أل مكتشفب لها. 


والوحداتٌ هي بالانغستروم (۸°) ۳٥۲ایعصھ,ء ٠١‏ 4= انانومتر = ٠١‏ متر۔ 


الشكل :۲,٠١‏ جي فراونهوفر 
.J. Fraunhofer‏ 
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الشكل :۲,٠١‏ إن الصورة التقليدية لذرَةٍ الهايدروجين» والتي تحتوي على إلكترونٍ واحك يدور حول 
البروتون» هي أشبةُ شيءٍ بدورانِ الكوكب السيارٍ حول الشمس. ولو قد تحّ تجهيرٌ الإلكترونٍ بمزيدِ مِن 
الطاقة فلسوف يتحرك مَدارةُ إلى الخارج بطريقة مستمرة» هذا إذا سادتِ القواعدٌ التقليدية . 


المقدار. إلا أن البروتودً أُکبرٌ کُتلةٌ ِن الإلکترون» حيتٌ تبلعٌ کته حوالی ۱۸۳١‏ مره 
بمَذْرٍ كتلة الإلكترون. والإلكترون لا يكونٌ في حالة سُكونٍِ أبدأًء إذ إله يستمرٌ في دورانِه 
حول البروتونِ الذي يطل وبسبب كتلته الأكبر» ثابتاًء بينما يدور الإلكترون حولَةُ. ثم 
إل علم الكهرباء الحر كية sعنصة٣رلهءاءءاء‏ التقليدية يننا بأن مل هذا الإلكترون الدائر 
في مدارهِ سوف يفقد من طاقته مِن خلال إطلاقهِ للإشعاع . وبينما يموم الإلكترونٌ بذلك 
فإنه يدنو مقترباً من البروتونِ أكثر وأكثر» وتستخرق هذه العملية برْمَيَها زمناً يَقَرْبُ ِن 
جزءٍ يِن مَليونِ مَليونٍ مَليونِ جزءٍ من الثانية الواحدة. فكيفَ يُمكنُء إذأء لِذرَةٍ 
الهايدروجين أن تحتفظ بحجمها المحدود؟ 

لقد كان نيلز بور» العالِمُ الفيزياويّ الدانماركي» هو الذي قَدَّمّ» في عام ۱۹۱۳ء 


ِء 


حلا لتلك المُعضلة. إن الإلكترونً عندما يفقد من طاقتهء في الحالة التقليديةء ينكمش 
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مدارةُ باستمرار» حت يصِل في نهاية المُّطاف إلى حجم الصفر. آم في حل بور» فلقد 
تدخْلَّتْ قواعدٌ جديدةٌ لنظرية الكمّاث لِعْبيّْنَ بأل الالكترودً يمكنٌ أن يدورَء مِن دون 
إشعاع للطاقة» ولك أحجام هذه المداراتِ ثَكوْنُ طَقْماً منعزلاً. 

وبين الشکل ١٠ر٠‏ وضع الكمّْء > بصورةٍ تخطيطية» وهو يظهرٌ مَدارين مَسموح بهما 
ويمكنْ للإلكترون أن يدور فيهما. وهي مَدارات متتاليةٌ في طقّم منعزل» وللمدار 
الخارجيٌ فيها طاقَةٌ أعلى ِا هي عليه في المدار الداخليّ. افرض أن الإلكترون يقعْء 
في الوقتِ الحاضرء في المدار الداخليّء فلتمكينه من الحركة إلى المدار الخارجي لا بد 
أن تُروّده بطاقة إضافية تساوي فرق الطاقة ما بين المّداريْن . إل الإلكترون» سوف لن يقفرَ 
إلى المدار الثاني ما لّم يستلمْ هذه الكمية من الطافة بالضبط. لا أكثرَ ولا أقل منها. 
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الشكل ١١ر۲‏ : تجذ في الشكل شب التقليدي (المؤَيْدِ لفكرة ةٍ الكمَّاتٍ الكاملة) أن الإلكترودً في ذرَةٍ 
الهايدروجين يتحرَك في واحدةٍ من مجموعة محدَدَةٍ ِن الحالاتِ»ء وبطاقاتِ مختلفة . وتظهرٌ هنا حالتان من 
هذا القبيل . ويمكنْ للإلكتروناتِ أن تقَفرَ مِن حالة إلى أخرى مِن خلال إصدار أو امتصاص الطاقة 
الإشعاعية . وفي الشكل» فإدٌ الطاقةً في الحالة ۲ أعلى مِمّا هي عليه في الحالة .١‏ ولذا فاد الإلكترونً» في 
الحالة ١ء‏ سيحتاج إلى طاقة من مصدر خارجيٌ حت يصيرَ في إمكانه أن يقر إلى الحالة ۲. 
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وقد تکولٌ هذه الطاقةٌء في واقع الحال» متوفرةً للولكترونٍ من الإشعاع 
الكهرومغناطيسيّ . وتنبشنا نظرية الكمّات“ هناء بان الإشعاع ذا التردد المُحددِ يجيء ء في 
ڇُlnjٽ «packets‏ تغرف بالكمّات واصوسي. إِنًَ القاعدة التى جاءَ بهاء أوّل الأمرء 
الفيزياويّ الألمانيٰ ماكس پلانك» لَهِيّ بسيطةٌ جاً. اضرب ترق الإشعاع 
الكهرومغناطيسيٌ في الثابتِ الفيزياويّ 1» ولسوف تحصل على كم من الطاقة عط 
guantum of energy‏ . والثابث اهو ثابٹ عام» وهو يعرف بٹابت پلانك ء”ckرو1ا۴‏ 
٤ءء‏ وهو يلعب دوراً أساسياً فى كَل الظواهر التى وصمَّْها نظرية الكَمّات. ولقد 
قام آينشتاينْ» بعد ذلك» بإدخال فكرة الفوتون «photon‏ أو الجسيمة الضوئية» والذي هو 
َم الإشعاع ذاتهُ الذي استخدَمَةُ پلانك. وحتى نتعرّف على كمية الطاقة التي يحملها 
الفوتودء فقد يفيدنا اليثال التالي : إن فوتوناتِ موجة راديوية بطولِ موجة مِن متر واحلِ 
تحمل طاقةٌ تبلغ نحواً ِن ۲× "٠١‏ جول (خْمْس الجزء الواحدِ ين مَليونِ مليونِ مليون 
مليونٍ جول!). أمّا في الضوء الأحمر الذي يبلغ طول موجته ۰ نانومتر» فد كل 
فوتونِ يحمل طاقة تبلعُ ۸× “٠١‏ جول. وحتى فوتونٌُ أشعة غاماء ذات التردد 
لمال جد فإله تحمل كمي ضتيلاً من الطاقة بالتسبة إلى معاييرنا اليومية المعتادة. ولقد 
جاءَ اصطلاح نظرية الكمّ ›¶uantum theory‏ في واقع الحالء لتأكيد هذا الكمْ الضئيل 
من الطاقة الذي تحملهُ ajjة packet‏ الإشعاع الكهرومغناطيسي . 


استطر اد 


لسوف يشعرٌ القارئ»› في هذه المرحلة» عن حیّ٬‏ بالحَيْرَّة . ليس الإشعاع 
الكهرومغناطيسي يتألفُ من موجات» وکما ذكزنا في الفصل الأول؟ فكيفَ نحن نصِفةُ 
أيضاً به مجموعة ِن جُْسّيماتِ تُغْرَّف بالفوتونات؟ كيف يمكنْ أن يكودَّ الإشعاعٌ 
الكهرومغناطيسي مُكوَنا من موجاتِ وجُسيماتِ في الوقتِ ذاته؟ 

وفي الحقّء فإن مثل هذه التفسيراتِ الثنائية التي ثُناقضُ نفسها بنفسهاء كثيراً ما 
طمّت على السطح» في المراحل المبكرة لنظرية الكمّء لأ النظرياتِ الميكانيكية للكمْ 
غالبا ما تكونُء وإلى حدٌ بعيده ضدّ البّداهة . وهذا الأمرٌ لَهُرَّ بالضرورة كذلك. لألّ 
بديهتّنا محكومة بالعالّم العياني» أي المنظور عاصهعوهإمة. (وعكسه المَجهريّ 
.)microscopic‏ والذي يعمل حسبً قوانين الحركة النيوتنية. فلننظرْ في إحدى هذه 
الأفكار البديهية. 
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الشكل :۲,٠١‏ يتوجَبٌ على رامي الكرة آن 
يقذفّها بطاقة كافية» إذا أرادها أن تعبرَّ إلى 
جهة الجدار المقابلة. 


نرىٌ» في الشكل ١٠,۲ء‏ رامياً لكرةٍ يواجةُ جداراً عالياً. هل يمكةُ أن يرميّ بالكرةٍ 
إلى الجهة الأخرئ؟ والجوابُ هو «نعمء ولكنْ بشرط أن يمتلك مِنّ الطاقة ما يكفي لرفع 
الكرة حتى تعلَرّ الجدار». ولو كاد الجدارٌ أعلى من أن يتغلّبَ عليه الرامي» فإ الكرة 
لن تصلل إلى الجهة الأخرى أبدأًء إذ إنها سوف ترتدٌ عن الجدار. وهذا ما يُخْبرٌنا به علمْ 
الميكانيك التقليديّ لنيوتن. آمَّا في العالّم المجهري أو العالم بالغ الصعّر» وفي مسألةٍ 
مُشابهة» فكيف سيكو سلوك إلكترونٍ يواجةٌ حاجزاً مُشابهاً؟ ويمكن إنشاء مثلٌ هذا 
الحاجز في طريت الإلكترونِء مثلاًء بوساطة إلكتروناتِ أخرى قريبة . ولَّمَوْف تود مث 
هذه المجموعة من الإلكتروناتِ حقلاً كهربائياً يطرّدٌ إلكتروناتنا القادمة مثلما ترنَد الكره 
بعيداً عن الجدار. ويُرينا الشكلْ ۲,٠١‏ حاجزآ من هذا القبيل. ولو نظزنا إلى الحاجز 
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الشکل :۲,۱١‏ إِدّ الس المنَّجة إلى اليمين يُشيرٌ إلى القوة التي تدفحٌ إلى الخلف الإلكترون المتجة إلى 
اليسار. وهكذا فإنٌ القَوَةّ تنصبٌ حاجزاً مانعاً للإلكترون. ولكنْ» هل يمكنْ للإلكترونٍ عبورٌ هذا الحاجز 
حتى لو لم تكن لديه الطاقةٌ الكافيةٌ لعمل ذلك حسبَ قوانين نيوتن للحركة؟ 
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باعتباره جبلاً يتوجَبٌ تسلَمَهُ» فقد يكونٌ هناك إغراء لنا بالمُجادلة» استناداً إلى التشابه 
الجزئيّ التقليديّ» بأ الإلكترود لا يَقَدِرٌ على الوصول إلى الجهة الأخرى من الجبلء 
لأنه لا يملك الطاقة الكافيةً لعُبوره. ولك هذا الجوابَ مغلوط فيه! إذ إن ميكانيك الكمّ 
ُقَدَّمٌ لنا احتمالاً آخرء وهو أن الإلكترود يُمكنُ أن يَش نما عَبْرَ الجبلء وُصولاً إلى 
الجهة الأخرىء› حتى لو لم يمتلك الطاقة الكافية َس الجبل وعبوره. وهکذا فان 
الإلكترون إمّا أن تم إعادته مِن قبل الحاجزء أو أن يُسمَحَ له بالعبور» حيبت توجدٌ فرصةٌ 
محدودة لاي من البديليّن . ويمكنْ جسابٌ هذه الاحتمالاتِ بميكانيكياتِ الكمْ. 

ولقد جاءث حقيقة أننا لا يُمكفنا الجرْمُ بالاتجاء الذي سوف يسلّكه الإلكترونُء 
وإنما يمكننا أن تُرَجُحَ ما قد يَفعلّه» جاءت ضربة مُدَمَرَةَ للباحثينٌ الذينَ شَبُوا على تلك 
النظرة المُحَيَمَةٍ للميكانيكياتِ النيوتنية . وتقول هذه النظرةٌ إنناء وبشرط امتلاك المعلوماتِ 
الكافية حول الحالة الابتدائية للنظام ومعرفة قوانين الحركة الديناميكية» يمكئنا أن نتوق 
كيفيةٌ سلوكٍ النظام في أي وقتٍِ مُحَدَّدِ في المستقبَل . رعلى سبل المثال؛ فإلّ حقيقة 
معرفتنا التفصيلية بحركاتِ الشمس»› والأرض» والقمر» مكنا من التنبو بكسوفِ الشمس 
وخسوف القمر» في المستقبّل» بصورة دقيقة . لقد جلبت حرکات الإلكترونِ للفيزياويين 
تحدياتِ على قابليتهم في التنبُؤ بالأنظمة الدقيقة (المُجهرية). 

وبالفعل» فان ثا الإلكترونِ ليس بالمثال المعزول» بل إِلّه عامٌ يشمل ميكانيكياتِ 
الك جميعاً. ويتجسَدٌ نقص القابلية على التوقع هذا في ما يُعرَّف بمبدإ الشك 
uncertainty principle‏ لذ أعلنه الفيزياو ي الألماني ویرنر هایز نبيرغ cW. Heisenberg‏ 
في عشريناتِ القرنِ الحشرين» في بواكيرَ عن نشوءِ ميكانيكيات الك . إن ثنائية أو 
ازدواجيةٌ الموجة - الجُسيم»ء والتي نجدذها في سلوك الضوءء نجدذها في حالاتِ 
الجُسيمات أيضاً. وهكذاء فإننا تُجادل في مثال الحاجز الذي ضربناه» في واقع الحال» 
بأ أرجحيَةٌ ما سيفعلة الإلكترونٌ يمكنُ حسابُها بافتراض أنه سيسلك سلوك موجة! 

وحتی أن عالماً عظيماً مل لبرت آینشتاین Abert Einestein‏ . والذي ظهرّت على 
يديه فکرة ة جسيم الضوءِء أو الفوتون ٥٤٥۲م‏ قد وجد أل م من العسير عليه أن يتقبّل مبداً 
الشْك > باعتباره تقييداً أساستاً على المقارَبة الحتمية deterministic approach‏ و یتسب 
إليه تعليفّه بالقول: إن الله لا يلعب النرد». ولقد اعتقدَ آينشتاينْ بان النقص الظاهرَ 
للحتمية الكاملة قد يعو إلى احتواء النظام المجهري على متخَيّراتِ حَرَكيَة (ديناميكية) 
أخرى لا يُذركُها القاِمُ بالتجربة . ولقد كان هناك أخذ ورد طويلانِ بين آينشتاينَ وبين 
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نيلز بور 8٣‏ وازه× الذي أكد على الطبيعة الأساسية لمبدإ السك في الك . ويُشيرُ 
استمرارٌ إحياء هذه المجادلةء بين الحين والآخر» إلى أن علماء فيزياويْينَ كثيرين 
لا يزالونَ غير راضينَ عن هذه القضايا المعرقية أو الإدراكية. وحتى اليوم» فلقد أَحفَقّث 

کل التجارب الباحثة عن وجود مُتعيّراتِ حَفِيَة» وهكذا فإنها تقودٌ إلى استنتاج تماش مع 
مبد! السك . 

عو دة إلى الخطر ط الطيفية Spectral lines‏ 

لقد تَحَوّلنا إلى مُناقَسَة نظرية الكمّ بسبب خطوط الطيفٍ المُعيِمَةٍ التي شاهدَها 
فراونهوفر . ولكنْ» کیف يمسر هیکل نظام الكمْ خطوط فراونهوفر؟ 

قلْنعصوزء مَنَلاَ ذرَاتِ لغازٍ الهايدروجين تقعْ في طريتق أشِعّةَ شمسية قادمة إليناء 
ولنفترض أن إلكتروناتِ الخازٍ كلها تقعٌ في واحدِ من المداراتِ الداخلية. ونحنُ نتذكرٌ 
بأنّ الإلكترودً» حتى يقَفرَ بعيداً إلى المَدارِ التالي (الخارجي) يحتاج إلى أن يرود بمرت 
الطاقة بين المداريْن الجديدِ والحاليّ. ويمتلك الإشعاعٌ الشمسيُ فوتوناتِ ذواتِ طاقاتِ 
مختلفات» ومن ضمنها الطاقة المحدَدَةٌ التى تساوي هذا الفرق. وهكذا فان هناك فرصة 
جيدة لان يمتص الإالكترودُ أحَدَ فوتوناتِ هذه الطاقةء ولِذا فاه يقَفِرٌ إلى المّدار الأعلى 
طاقة . وكنتيجة لذلك الامتصاص تَحذْتُ «فجوةً) في إشعاع الشمس على هذا التردذدء 
وهو ما سيَظهرٌ على شكلٍ خط مُعّم عل خلفية الطيف المضيء. 

ویمکنْ لعالم الفيزياء الذرَية أن يحيبَ الطاقة التي يُمكنٌ أن يمتلكها إلكترون ما في 
المدارات المختلفة لذرة الهايدروجين كلها ویبین الشكل 1,1۷ «سلَّ» طãlة energy‏ 
نموذجياً (إلّ وحداتِ الطاقة المستخدَمة في الشكل يُشارٌ إليها على أنها ۷ » أي 
إلکترون فولتات 1sه‏ ۸٥1۲ع‏ . والإلكترون فولت هو الطاقةٌ المحتاجة لدفع إلكترونِ ما 
بمواجهة حاجز کهربائيّ يتم تحدید مقدارهِ بقَرْق للجُهْدِ يبل فولتاً واحدا) . إن الارتقاء 
من درجة إلى أخرى يعني امتصاص فوتوناتٍ ذاتِ طاقة محدّدةٍء أي أنها ذاتُ تردُدٍ 
وطول موجة محدَدَيْن. ونحنُ نتذكَرٌ من الفصل الأول بأننا لو ضزبنا التردد في طول 
الموجة لحصلنا على سرعة الضوء. وكمثال على ذلك فإِنٌ فرقاً للطاقة كهذا لذرة 
الهايدروجين يوافق طولاً موجياً ِن ٠٠١‏ نانومتراً. وماذا يعني ذلك؟ 

إله يعني بأننا لو فُمنا بتفخص إشعاع الشمس» لوجذنا بأنه مُسْتَنْمَدُ الفوتونات ذات 
الطول الموجِيٌ هذا. وبعبارة أخرىء فإننا نتوق رؤيةً خط مُعَم في هذا الطولِ الموجيّ 
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الشکل ۱۷ر۲: سل الطاقة 
«energy ladder»‏ _ذرة 


الهايدروجين . 


وإذا ما تفخَضنا الطيفَ الظاهرَ فى الشكل ١١ر۲‏ لوجذنا فعلاً خطاً معتماً هناك! إِنه خط 
يُسمَيه أخصائيُ الأطيافي بخص عا »8 . ولمّا كان الطول الموجيٰ لهذا الخط يتطابق 
تماما مع الطولِ الموجيّ المحسوب» فإ أخصائيٌ الأطياف سيكو واثقاً مِنْ أن هذا 
الخط قد جاءَ من ن اعتراض وامتصاص الأشعة الشمسية مِن قَبَّل ذرَاتِ الهايدروجين 
الموجودة في طريقها . 

ورين اتخذنا مِن الهايدروجين مََلاً لتوضيح كيفية عمل هذه الطريقةء فاه يمن أن 
تکودً تمه لا بل توجدٌ فعلاً عناصرٌ آخرى تسبَّبٌ حدوت الامتصاص في الطيف 
الشمسيّ . ولذا فان هذه ه الخطوطٌ المُعْتَمَةَ د تَعرَفُ بخطوط الامتصاص absorption lines‏ . 
ویمکنٰ لنا أن نستنتج» وبدرجة كافية من الثقَة› من جلال المقارَنة مع الحساباتِ النظريةء 
طبيعة ووَفرةً العناصر الكيمياوية المتسببة في حدوثِ هذه الظاهرة. وإنّ التعرّف على هوي 
العنصر الكيمياويّ مِن خط الطيفيّ يُمكِنْ أ ن بها بعملية التعرُف على مُوية المجرم من 
طبعات بنانه ! 

فأمّا الوَّفرةٌ فيْسَْدَل عليها يِن انساع الرُقعة الممتدَة (أي الكثافة) لخط الامتصاص»› 
فكلّما زا عد الذرَاتِ المُْمتضة كلما قوي خط الامتصاص . ثم إن بإمكانناء وکما سوف 


نریٰ بعد قليل› > من خلال معرفة مدى الامتصاص › أن نحصل على تقدير دقيق نسبياً 


V۲ 


الشکل ۲,۱۸: مَغناد ساها. 


لدرجة حرارة المنطقة التي يَحدذْتٌ فيها الامتصاص . وليس يِن العسير بيان أن هذه 
المناطىَ ته تقح قريباً من و الشمس الخارجيّ . وبعبارة أخریٰ» فان لديا الان أداءٌ 
e‏ درجه ة حرارةٍ سطح الشمسٍ وترکیبتها الكيمياوية . وهنا ا ت 
مناد ساها الفلكى الفيزيائىٌ الهندىّ المبكرة (الشکل ۲,۱۸). 


وحتى نُقَدَرَ عمل ساها حقٌ قدره» فلننظز إلى ما يحدتٌ عند تسخين غاز ما إن 
الغا ا ا ا 
إحداها ا ثم هي تتبدَدٌ وتتفرَّق. وتصبح هذه الفعاليةً الحركيةٌ الداخليةٌ أكثر 
استارا وسرعة عتما تزداد درجة رار ة الغا وبالفعل» فاد درجة الحرارة هي مُوشَر 
على سَعَة طاقة هذه الحركة الداخلية. وهكذاء فعندَ تسخين الغاز تزدادٌ الاصطداماث 
وتصبح أشدٌّ عنفاًء وهو ما يودي إلى فلتي الجزيئاتِ إلى ذرَاتِ. ثم ِن الذرةً التي تجرد 
مِن بعض أو كَل إلکتروناتِها تُعْرَّفٌ بالأيون .1٥۸‏ 


AJ 


قام ساها» خلال الأعوام ۱۹۱۸ - ۱۹۲۲ بدراسة سلوك مزيج لغازٍ ساحن يتكوَنٌ 
من ذرات مُتعادلة الشحنة» وإلکترونات› وأيونات . ولقد توفع آن يج في الغاز مزيجا 
من بعض الذراتِ الكاملة» وبعض الأيوناتِ» وبعض الإلكتروناتِ الحْرَة. ثم إنه توف 
أيضاً ان جد » جُراءَ تسخين تسخين ¿ المزيج» أن تتضاءل نسبة الذرَاتِ الكاملةء ردا 
الأيوناتِ والالكترونات. ولكنْء > كم تتغيَرٌ تلك السب بالضبط مع ارتفاع درجة حرارة 
الغاز؟ توصل ساها إلى صيغة عطي الجوابَ المضبوط حول تلك النسب في أيه درجة 
“حرارة. وھکذا یمکننا آن نسل على بسب الوفرة وعلى درجة حرارة المحيط . 

وإ لمر المُدهش حقًَاً أن فيزياء الغازات الساخنةء مُضافَةَ إليها الأفكارٌ الأساسيهة 
لنظرية الكيٌ»«يمكنْ أن تُزوّدنا بوسائل لتقدير درجة حرارة الشمس. ويُمكنٌء بالطبع» أن 
طب هذه الطريقة على النجوم» رغم أبعادها الشاسعة عنا. ویُرینا الشکل ۲,٠۹‏ خطوطاً 
طيفية لبعض النجوم» مع خطوط امتصاص لعناصر مختلفةٍ عديدة. وهكذاء فان المرء 
یکتشفب» بمساعَدةٍ صيغة ساهاء آذ هناك نجوماً تتباينٌ درجاث حرارة سطوجها تباي 
ءعظيماً. ولقد تم تصنيفُ ف هذه النجوم إلى أصناف طيفية مختلفة ثَلْعَّتُ نْعَتُ بالحروف ,8 ,0 
-A,F, G;K,M, RN‏ والنجومٌ من الصنفِ 0 هي الأشد سخونة (أكثرُ من ٠٠٠٠٠‏ 
درجة مثوية)» وتحتوي على ذراتِ متأيْنة للهيليوم» وأمّا النجومٌ من الصنفِ N‏ فهي 
الأبرد (حوالى ٠٠٠١‏ درجة مئوية)» وتحتوي على الكاربون. ولقد تيٌ الكشف عن وجود 
.تشكيلة واسعة من العناصر الكيميائية في النجوم من الأصناف الوسطى . 


Principat.types-of-stelar spectra 
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الشكل :٠,1۹‏ أطياف لأنواع ِن النجوم . تتوزعٌ خطوط الامتصاص ».في. هذه الأطياف» 
بصورة متختلفة » وتستاعدنا هده عل تقدیر درجة حرارة سطوح هذه النجوم . 


V٤ 


ألوانٌ النجوم 

ومن آثار نظرية الكم الأخرى أنها تمذنا بمعلوماتِ إضافية عن درجة حرارة سطح 
النجم. لقد أوليْنا الاهتمامء حتى الآنّء بخطوط الامتصاص وحدهاء ولكنْ ماذا عن 
الطيف الكامل المتصل ذاته؟ إن الجزء المرئيّ من الأشعة النجميةء وكما ذكزناء يظهرٌ 
بألوانِ قوس ُرح» من البنفسجي وحتى الأحمرء ولكنْ باي نسبة للشدة؟ لو قارا طيف 
نجميْن اثنين» ولنقلْ مثلاً النجمّ الساخنَّ © بالنجم البارو ١ء‏ فهل ستَجدٌ الضوءء ذا 
الألوانِ المختلفة» ممزوجا بالنسّب ذاتها في أطيافها؟ والجوابُ هو «كلا». فلسوف يَغْلِبُ 
اللونٌ الأزرق على النجم الأكثرٍ سخونةء بينما يغلبُ اللونٌ الأحمرٌ على النجم الأبرد. 

وبفضل نظرية الكمُء فلقد صارَ من الممكن أن نفهم هذه النتيجةًء حيبت إنها نشا 
كيف أن الإشعاعَ الكهرومغناطيسيّ المحصور في حير محدود يورْعٌ نفسّه على أطوال 
موجية مختلفة. ولقد كانت دراسة الإشعاع في الحيز المحدود هي التي قادت. 
ماكس پلانك (الشكل )۲,٠١‏ إلى فكرته الأساسية عن نظرية الكمّ . 


الشکل ۲,۲۰: ماکس پلانك 
Max Planck‏ .„ 
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فرناً قد تم ضبطه على درجة حرارةٍ ما ثم ترك حت یسخنَّ . سوف يتم تزويد الفرنِ 
بالحرارة» أَولا من من العناصر الكهربائية أو اللهب الغازي» والتي سوف تكو أكثرَ 
سخونة من المحيط . ولكنّ درجة حرارةٍ المحيط سوف ترتفعٌ مع استلام حرارةٍ أكثرَ 
وأكثرَ» وسوف تنتقل الحرارة م من المنطقة الأكثر سخونة إلى المنطقة الأبردى ولذا فإنها 
سوف تنحو إلى أن تصيرَ ذا درجة حرارة متساوية في كل مكانِ منها. وهكذل فان 
الفردَ سوف يكتسبُ» بعد دقائقَ قليلةء درجة حرارته المرغوبةء والتى يُفترّض أنها 
متساويةٌ فى كل مكان منه. وإذا ما كان الفرنُ مصنوعاً بصورة مُنْمَنَةَ» فإ جدرائه سوف 
تكولٌ عازلةً بصورة جيّدة» ولن تسمح بأيّ فقدانِ محسوس لكمية الحرارة. 

وهكذا فإِنَ لدينا هاهنا قرب مثالٍ عملي على ما يُسمَيهِ الفيزياويٰ إشعاعَ الجسم 
الأسود ەiاونلهء‏ رهط kعواط.‏ فأمَّا آنه إشعاعٌ فهو شيءَ واضح» ولكن لِّ قد أسميناهُ 
بالجسم الأسود؟ ذلك لأن الإشعاع يتم حصرة داخل جدرانِ المَخبس» وبصورة ممتازة 
بحيتُ لا يتم الكشف عن أي إشعاع؛ بالنسبة إلى المراقب الخارجيّ . وهکذا فلقد صارَ 
المُطْرّف وجدرانةُ جسماً أسود. 

ولك الإشعاعَ يُبدي مَظاهرَ مُثيرةء داخل الجسم الأْسْرَدِء لو فَيّض لنا أن نشاهدها. 
فالرسمُ البيانيٰ الذي يُرينا توزيعَ طاقة الأشعة على أطوالٍ موجاتِ مختلفاتِ مكلا 
يمتلڭ شکلاً مُحدّداً (الشکل ۲,۲۱). 

ويوجَدٌ» فى الأحوال الاعتيادية إشعاع قليل جداًء فى الترددات الأدنى. ولكنٌ 
شدَةً الإشعاع تزداد أيضاً» ولكنْ إلى حد معيّن وحَسب» في التردداتِ الآخذة بالارتفاع» 
حيبت إنها تأخذ بالانخفاض الحاد بعد ذلك . إن شكل المنحنى البيانيّ يمكنْ جسابه 
باستخدام نظرية الكرْء وهو يتحدد› ليت ا حرارة الإشعاع . 

ونر في الشكل منحنياتِ توزيع تعودٌ لأجسام سود مختلفاتِ» في درجاتِ حرارة 
متلوعة. . وئلاحظ هنا أن الحرارة كلما ارتفعت درجتهاء كلما ارتفعّ منحنئ التوزيع . 
وكذلك فاد قَمّةَ المنحنى تنحرفٌ نحو اليمين› أي نحو التردَدِ الأعلى . وكما هو مين فى 
الشكل ٠,۲١‏ فاد الإشعاعَ يبدو أكثْرَ شيءٍ على شكل موجاتِ دقيقة (صغرى) 
0٣? 5‏ فى درجاتِ حرارة منخفضة» وعلی شکل أشعة سينية (أشعة ۔ اکس) فی 
الدرجاتِ الأعلى . ولسوف نعود إلى هذا المَظهر بعد قليل . 

ونتوقفٌ هنا قليلاً لمناقشة المقياس الذي نستخدمّه لقياس درجة الحرارة. نحن 
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ثُظْهرٌ هذه المنحنياتُ كيف ترتفعُ دة الإشعاع وتنخفض بالتناسب مع ترذده. إد كل‎ :۲,۲١ الشكل‎ 
مُنحنى يمل جسماً أسود ذا درجة حرارية ثابتة . والترددٌ الذي تصِلٌ الشدَةٌ فيه أقصاها يزدادٌ بالتناسب مع‎ 
. ارتفاع درجة حرارة الجسم الأسود. وتَظهَرٌ الطبيعة النموذجية للإشعاع بين قوسيّن‎ 


نكلم على درجة حرارة من ۹۸,1 فهرنهايت (= ۳۷ درجة مثوية) باعتبارها درجة حرارة 
جسم الإنسانِ الطبيعيةء أو ٠٠١‏ درجة مئوية باعتبارها درجة حرارةٍ غليانِ الماء. 
وتستخدَمٌ مقاييس فهر هابت «ف» (°۴) ۴a۲‏ أوالمقاييس المثرية «م» زامC‏ 
٥)ء‏ نظراً لملاءمَيّهاء ولأسباب تاريخية أيضاً. أما بالنسبة إلى العام الفيزياويّ فإِنً 
مقياسَةُ الطبيعيّ لدرجة الحرارة هو المقياس المُطلَّق #ادءء ١٤٠1هءطهء‏ والذي يقيس طاقَةٌ 
الجسم الداخليةً. وتنجُمٌ هذه الطاقة عن الحركاتِ. والدوراناتِ» والذبذباتِ» وغيرها 
مِن حركاتِ الذرات والجزيئاتِ المكوّنة لها. وكلّما ارتفعث درجةٌ الحرارةء كلما ازدادث 
هذه الطاقةٌ الداخلية . وبالعكس» فإ هذه الحركات الداخليةً لسوف تتباطأً إذا ما فُمْنا 
بتبريدِ الجسم . ونُعرَفٌ الحالة التي تتوقفٌ فيها هذه الحركاث تماماً بحالة درجة حرارة 
الصفر» على شرط أن قاس درجة الحرارة بالمقياس المخلّق. وهذا يُكافئ» في القياس 
المثويّ» درجة حرارةٍ ِن ۲۷۳ تحت الصفر. ولسوف نقومُ باستخدام المقياس المطلّق 
كثيراً» لأ ذلك أمرٌ طبيعيّ في مناقشتنا. ويْشيرٌ الحرف × إلى درجة الحرارة في هذا 
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الشکل ۲,۲۲: اللورد كالقن . 


المقياس» نِسبةً إلى الفيزياویّ اللورد كالْشن ”اء 1٥۲4‏ (الشكل ۲,۲۲). والذي لعب 
دوراً أساسياً في نشوءِ هذه المفاهيم . وهكذاء فإ © 273°- = × ه. 

وتَّعود الان إلى منحنیٰ توزیع الجسم السود رهط )عاط إذ إن الفيزياويينَ 
حاولواء قبل أيام نظرية الكمّ أن يفهموا هذا التوزيعء باستخدام النظريةٍ التقليدية 
للإشعاع الكهرومخناطيسيء ولم بُفلحوا في ذلك إلا فلاحاً جُزتياً . ولقد افترضواء 
بالطبع» أن الإشعاع داخلَ الجسم الأسود كان يتألفُ من ضوءٍ ذي أطوال موجيةٍ مختلفة . 
ثم حاولوا أن يحسبوا كيف يمك أن تشارك أطوال موجيةٌ مختلفةٌ في الطاقة المتوفُرة بعد 
أن يكو الأخذ والعطاء الأَوَلِيانِ قد أذّيا إلى ثباتِ الوضع . ولقد وجدوا أن بإمكانهم أن 
يستخر جوا الجر الأيسرَ م من المنحنى من دون الجزء الأيمن. وهكذا فلقد توقعت النظريةٌ 
التقليديةً ان تستمرّ الشدةٌ في ازدیاد ترڏڍهاء من دون أن تهبط أبداً! ولقد أذى ذلك إلى 
الموقف المْنافي للعقل في توفع استمرار الجسم الأسود في إشعاع الطافة إلى 
ما لا نهاية - ويعرَ ف ذلك بفاجعة الأشعة فوق البنفسجية ultraviolet catastrophy‏ . 

وعلى أية حالٍ» ومعٌ افتراض پلانك بان الضوءَ لا يتکونُ مِن مجرَدٍ موجاتِ ولکنه 
يتم توزیعه أيضاً عل شکل رزماتِ هم من الطاقة› أي کمات ها٣مھاو»‏ فلقد صارَ 
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يِن الممكن التوصّل إلى التوزيع المشهود. وإِه لَيْمْكِنْكٌ أن تُخمُنُّ» فعلاًء قيمةٌ ثابتِ 
پلانك 1 (انظر ما سََقَ في القسم) مِن هذه الدراسات. 

ولكنكً قد تتساءل الان إن كان في مقدورٍ شخص ما أن يُشاهدً فعلاً ما الذي 
يحدت داخل الجسم اللأسود. َوَلَبْسَ داخلهُ معزولاً عن المشاهد الخارجي؟ إن هذه 
الملاحظة لهي صحيحة فعلا ولقد يحتاح المرء أحياناً إلى القّبول بالأمور الوسَط! 
ولنفترض أننا قد أحدثنا ثقوباً صغيرةٌ عديدةٌ في الجدران» وقمنا بجمع الإشعاع الخارج 
منها. وإذا ما كانت الثقوبُ صغيرةًء فإنك لا تکادذ تر في الداخلٍ كمية الإشعاع 
الخارجة لان حالةً التوازنٍ هناك لن تتأتَرَ بصورة ملحوظة. على أن بإمكاننا أن نقومٌ 
بفحص الإشعاع المتفلتِ إلى الخارج»ء وهو ما سيعطينا دلالة على الحالة في الداخل . 

وإذا ما فتخنا بابَ الفُرنِ» في المثال الذي جنا به عن الفُزنِ المُسحْنِء > حت نعل 
مد سخوتته» فلَسَوّفَ تَفْلتٌ إشعاعائّه إلى الخارج» مُسَببَةَ حالةٌ من اختلال التوازن. إلا 
أن أداةّ فعَالة لقياس درجة حرارة الفُرنِ سوفَ تضم أن عملية القياس لن تسبّبَ اختلالاً 
في حالة التوازن. ‏ ۰ 

ولقد أدّثْ هذه الدراساث التجريبيةًء حول إشعاع الجسم الأسودء والتي قام بها 
فيزياوټّو ما قبل عهدِ الك إلى نتيجة مُثيرةٍ حول توزيع لقم في الشکل ۲,۲۱. إن مه 
الترددٍ تتناسبٌ بالضبط مع درجة حرارة الجسم الأسود. ويْعرَّف هذا القانولٌ باسم وان 
Wi‏ .۷ الذي اکتشقَهُ عام .۱۸۹٩‏ ولا تُقاس درجة الحرارةٍ هنا يالمقياس المئويّ أو 
الفهرنهايتيّء بل بالمقياس المُطلق. 

وعلى سبيل المثالء فإذا كانت درجةٌ حرارة الجسم بلع 3ء قلسوفَ تتحدتُ قَمَةً 
الترَذد بمعدل ٠‏ آلف يليونِ دورةٍ في الثانية الواحدة اَم إذا كانت درجةٌ الحرارة 

عَشْرَةَ أضعافي ذلك فستكونٌ قَمَةٌ ة الترذد عَشَرَةَ أضعاف ذلك أيضاًء آي ٣‏ ملايين مليون 

دورة في الثانية الواحدة. 

وهكدذاءنرى أن الترددَء في قَمُيَهِ العالية يتوافق محَّ درجة حرارة عالية. وإذا ما 
تذكزناء من الفصل الأول بأنٌ اللو الأزرق يمتلك ترذداً أعلى من الأحمرء فإننا سوفَ 
تنجد باليئشل» أل .شد اللونِ الأزرق تغلب على شدَة الأحمر» في درجاتِ الحرارة 
اللعللية :سبي ويحدتٌ العكس بالنسبة إلى درجاتِ الحرارة المتخفضة. 


وما هو شأنٌ ذلك .بالنجوم؟ إِّهُ لكذلك لأنَ النجومّ تشابةُ الأجسام السوداء جداً. 


۷۹ 


وقد يبدو ذلك متناقضاًء إذ کیف بُمکیُ آن یکول جس مُشِْع مَل جسم أسود؟ ولك 
فلنتذكر المَئّل الذي ضربناه بالمُرْن دي الثقوب القليلة الصغيرة› فما دام تسرب ب الإشعاع 

مِنّ المُرْنٍِ صغيراً إلى الدرجة التي لا يختل معها توازئه الداخلء فإ التشبية بالجسم 
الأسود لَهُرَ أمرٌ معقول . > وفي حالة النجم المتوهج› فان سَرَيانَّ الإشعاع الخارج مِن 
سطحه ليس عالياً بما يكفي للإخلال بحالة التوازنِ في الطبقاتِ السفلى منه. وهذا يتف 
تماماً مع ما توصلنا إليه سابقاً. وهكذا يصيرٌ في إمكاننا أن تمسح مكاناً لِطَيْف النجم 
المستمرٌ في منحنى الجسم الأسودء حتى تّدر درجة حرارة النجم» وهذا يتفق تماما مع 
ما قد توصًّلنا إليه سابقاً ِن خطوط امتصاص الطيف . وإننا لنَرى هنا أيضاً السببَ في أن 
النجومَ الزرقاء هي أكثر سُخونة ين النجوم الحمراء. 


أحجامٌ النجوم 

إن حقيقة كونِ النجوم تشع مثل النجوم السوداى وبشكل تقريبيّ على الأقلء > تمك 
العام الفلكيّ ِن تقدير أحجايهاء وهو ما وصح الشكل ۲.۲۳ الذي برينا مُحْطْطةً كمية 
الإشعاع الخارجة من کرات لاجسام سوداءَ تختلف في أنصافي أقطارهاء ولكنها تملك 
درجةً الحرارة ذاتّها. ويُقابل كل خط غير متقطع في هذا المخطط نصفَ قطر واحداً. 
ركلما سرنا على طول الخط نحو اليمين» كلما واجھنا نجوماً ذواتِ درجاتِ حرارة 
أعلى وإضاءات uminositiesا‏ كبر . وکلما زا نصف القطر كلما تحرَكنا إلى خط أعلى . 
وهكذا فإ نجميْن اثنين يمتلكانِ أنصاف الأقطارٍ ذائّهاء ولكنْ درجاتِ حرارة للسطح 
مختلفةًء لَسَوْفَ يشعَانٍ بصورةٍ مختلفةء إذ إن النجِمَّ الذي يمتلك درجةٌ حرارةٍ سطع 
أعل سوف يكو الأكبرَ في قدرة إضاءته . 

فلننظز إلى النجوم الثلاثة ۸ و 8 و € في الشكليٍ ۲,۲۳ لغرض المقارنة بينها. 
د النجمبْنِ ۸ و 8 يمتلكانِ نصفَ القطر ذاه ولكنّ درجة حرارة ۸ تبلغ ضعفَ تلك 
التي يمتلکها 8. وين ثم سيکونٌ ۸ أكبرَ في إضاءته بِسِنَعَشْرَةَ مره ِن 8. ولك سطح 
النجم ٥‏ يمتلك درجةٌ الحرارة التي يمتلكًها 8 ذاتهاء إلا أنه يمتلك نصفَ قطر أكبر بمائة 
مرَة. وهكذا فَلَسَوْفَ يكونٌ ٥‏ متوهجاً بعشرة آلافِ مرَة قُذْرَ 8 . 

ولننظر الآنّ إلى النجميْن 4 و 8. كُمِنّ الناحية الواحدة فان ۸ هو أكثرٌ إضاءةٌ بكثير 
من 8› والسببُ في ذلك هو أن درجةٌ حرارته السطحية أعلى بكثير . وين الناحية 
الأخرى› فان © يمتلك درجة الحرارة ذاتها التي يمتلكها النجِمٌ ۸ء ولك إضاءتَة اقل 
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الشکل ۲,۲۳ : طهر كل خط مائلٍء في هذا الشكل› كيف أن الإشعاع الكليّ ِن أجسام 
سوداء لها أنصاف الأقطار ذاتهاء ولکن بدرجات حرارة مختلفة› يعتمد على نصف القطر ˆ 
وْظهرٌ الخطوط المختلفة كيف أن هذه العَيةَ مِن الإشعاع تتغيرٌ مع عير نصف القطر . 


بکثیر › > فلماذا؟ ومثلما حدتٌ مع الزوجيْن ° و 8 فإننا نستنتج بان نصفَ قطر النجم 5 
يبلعٌ حوالی جزءِ من مائة جزءِ ِن نصفب قطر ۸. 

وهكذا يصيرٌ لدينا عَرْض مُقَارَن حول أنصافِ أقطار النجوم ۸ و 8 و ٤‏ و 50ء 
فحجم النجم أصغرٌ بمائة مرَة من حجم النجم ۸ء والنجمان ۾ و 8 يمتلكان الحجم 
ذانَهء ولكىٌ النجمَ ٥‏ أكبرٌ بمائة مرَةٍ من 4 أو8. 

فلننظر الآنّ إلى المخطط ھ ۔ ر“ صھrع‏ ھن 11-۸ وقد استنْيسح هناء مكرراًء في 
الشكل ٠,۲١‏ وَلْنْقارنةُء بوجه عام بصورةٍ في المرآة للشكل ۲,۲۳. وإذا ما دَعَونا 
النجمیْن ۸ و 8» فى التتابع الرئيسى › نجوماً اعتياديةً «normal stars‏ فلسوف ظز حينئذ 
إلى النجم ۰0 باعتباره أصغرَ بكثير من الطبيعى › على أنه نجم قزم tania «dwarf star‏ 


(1) الحرفانِ ه- ر يُشيرانٍ إلى الاسمین: هیرتزپرانغ وراسل» انظ الصفحة ٤١‏ . 
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الشکل :۲,۲٤١‏ مُحَطْط ہہ ۔ ر ھھھ ۸ - ۸ منقولاً من الشکل .۲,٤‏ 


سوفٌ شير إلى النجم € عل أنه عملاق giant‏ . 

وهكذا فإِنّ لدينا تشكيلة واسعةٌ من الأحجام» في عالّم النجوم» وهي تشكيلة وسح 
كني عتا خجة في اناي . ا امتداد أطوال لرا من أصغر دضع مولود حدیثاًء إلى 
اأقطارهاء الق إلى العملاقة منهاء يمندٌ إل أکثر من لايل ٠٠۰۰۰۰‏ 

دؤلذا فان المخطط ه_ ر يعطينا موشراً واضحاً على -مدى التبلين الموجود في 

ر ا در 5 ا جیب بالج عل الستوال للڌي انود أن :نطر سه الکن :وهو 

العشتكلىة ٠:‏ المكرة؟ هلإ النجوم َد كما جنها عليه في 'المنخطدر 
هر؟ مان الب الیب" للنموؤذجي يمر عَبْرَ الات ععديدة محختاضة نفي لثناء نشويه» دومن 


NY 


ضمنها حالتّه عندما يكونٌ «طبيعياً»» أو «عملاقا»ء أو «قزماً»؟ إن التقدم الملحوظ الذي 
اجره فيزياويو النجوم خلال القرن العشرين لَيْمكنا من الإجابة على هذا السؤالِ بوضوح 
وإحكام. وکما سنلاحظ بعد قليل» > فان المفتاحَ يكمنُ في الجواب على السؤالٍ 
الأساسيّ : ما الذي يجعل النجوم تشع ؟ 


سر طاقة النجوم 

قد يكونٌ هذا السؤال واحداً ِن أقدم الأسئلة التي أثارث فضول البشر. وبالتأكيد» 
وفيما يخص الشمس بالذاتِ» وبالنظر إلى فُدرتها الإشعاعية الهائلة» فإِلّه ليس مِن 
المدهش أن القدماءَ قد قدّسوا هذا الجر السماويّ. ويشهد معبد الشمس الكبيرٌ في 
كوناراك» في الساحل الشرقيّ من الهند بمثل هذه المعتقدات (الشكل .)٠,٠١‏ 

ولكنْ» ومع بزوغ فجر العلم الحديثِ في القرنٍ السابع عشرء فلقد ابتدأتِ النظره 
الالَدٌ vw‏ اسه اعمس“ بالانتشار. ولقد ساد الاعتقادٌ بأنْ الظواهرَّ الطبيعية لا بد 
أن تجد» في نهاية المُطافِ› تفسيراً لها على شكل قوانينٌ للعلم أساسيّة ولكنْ قليلة» في 
علم المَلّك. ولقد اكتسبَّ قانونٌ حفظ الطاقة رعإ٠«ء «law of conservation of‏ 
بالأخص» مکانة عالمية. 

وينص هذا القانونُ على أن الطاقةٌ الكلية المشاركة في أية عملية تم المحافظة عليها 
دائمأًء إذ إنها لا تفن ولا تستحدّث. 

وهكذاء وحتّى نطبىَ هذه النظرية على الشمس» فمعنى ذلك أن فى داخل الشمس 
مصدرا كسب الطاقةٌ منهء مصدراً لا بد أن يُْسَْمَدَ مع مرور الوقت. فما هو ذلك 
المصدر؟ 


حاول عالمان فیزیاویان بارزان أن بُجيبا على هذا السؤال» في القرن التاسع عشر› 


)١(‏ المذهب الال هو المذهب القائل بأن العمليات الطبيعية (كالحياة) قابلة للتفسير بنواميس الفيزياء والكيمياء. 
د. س ٠‏ 

(۲) «والسماء بنيناها بأييد وإنا لموسعون# [الذاريات : ۷٤]ء‏ لآم خْلِقوا مِن غير شيءٍ أم هم الخالقون. أم 
خلقو! السموات والأرض بل لا يوقنون [الطور: ١٠ء ]١‏ صدق الله العظيم . أي أم إنها جاءت لحالها 
من دون مسب ولا خالق . يتف العلما اليومٌء على أن الكو قد ابتداً وجوده ب «الانفجار العظيم؛ من 
حجم متناو في الصعُّرء فمن أينَ جاءت مكوناته؟ ومن ذا الذي خلَمّهاء أي أوجدها. من العدم» وقدرهل 
غير لله الخال سبحانه؟ د. س 


AT 


وهما الألمانى بارون فون هيلمهولتز Baron Von Helmholtz‏ (الشكل ۲,۲7)»› 
والبريطانيْ اللورد کالهِن (الشکل ۲,۲۲)ء واللَذَانٍِ مر علينا اسماحُماء عند كلاينا على 
مقايیس درجة الحرارة المطلقة. ولقد استند حَلهّما إلى مخزون طاقة الجاذبية 
gravitational energy‏ التي یمتلکها أي جسم عظيم . فُلنستطرذ قليلاً حت نری ما هو 
هذا المخزون. 


ولسوف نستکشفٌ» في الفصل الخامس» الأعاجيبَ الكثيرةٌ التي تترافیٌ مع الظاهرة 
التي ندعوها بالحاذبية الأرضية «هناواا«وإع . ولكننا ستحدة أنفسّنا بالمظهر الأساسيْ 
للغاية لقوة الجاذبية » وكما بينّه إسحق نيوتن N01‏ ٥44ء1[‏ في بحثه المعنونٍ بقانون 
الجاذبية «هناها«وع ٤ه‏ «ه1ء في القرنِ السابع عشر. ومن اليسير أن نبسط هذا القانودًء 
ولكنْ وكما سوق نرى في الفصل الخامس» فان له تضميناتِ مهمة. وين هذا القانونٌ 
على أن أي جسمين ماديَينِ يتجاذبانِ بقوةٍ تتناسبُ طردياً مع حاصلٍ ضرب كتلتيهماء 
وعکسیاً مع مربّع المسافة بينهما . 

ويُقاس المحتوى الماديٰ لجسم ما بكتلته ككه”ه. ونحنُ نستخدم في حياتنا اليومية 


A4 


الشكل :۲,۲١‏ البارون فون 
هیلمهولتز . 


وحدة الكيلوغرام لقياس الكتلة. فلنفترض أن لدينا الجسميْن ۸ و 8 وأ كتلةً كل منهما 
تبلمٌ كيلوغراماً واحدأًء وأنٌ المسافةٌ الفاصلةٌ بينهما تبلعٌ متراً واحداًء مثلاً. لسوف تكونٌ 
هناك حسَبَ قانون نيوتن للجاذبيةء قَوَةٌ مُحَدَدَةٌ للتجاذب ما بين ۸ و 8. ولو أحللنا 
الجسم € وبكتلة ٠١‏ کیلوغراماتِ مثا يدل الجسم 4ء فإ قو التجاذب بين © و B‏ 
سوفَ تكو ٠١‏ أضعافي قوةٍ التجاذب ما بينَ ۸ .By‏ وبالمثل» فإذا ما زدنا المسافة بين 
A‏ و 8 إلى ٠١‏ أمتارٍ فلسوف تقِل قوةٌ التجاذب بالعامل × ١٠ء‏ أي بالعامل مائة 
(تذكز ننا واجهناء قبلا فكرة التناسب العكسيّ مع مربع القيمةء في موضوع قابلية 
اإضlءة (luminosity‏ . 

فلنطبُقّ قانون التجاذب على جسم كروي عظيم» > كالشمس. ولسوف نریٌ في 
الشکل ۲,۲۷ جزأين ¿ اثنينِ نموفَجيَبْنِ لهذا الجسم؛ > هما ۸ و 8. وحسب قانون 
الجاذبية› فانٌ الجُزءَيْن سوت يجذب أحدذهُما الآخرّ ولذا فإنهما سوف يقتربان الواحد 
ين الثاني على طول الخط المستقيم الواصل بينهما. ولکن فلنتذکز بان كلا من ۸ و 8 
أجزاء نموذجيةٌ» وهكذا فإ القاعدة ذاتها تنطبق على أي جزءَيْن آخريْن من الشمس. 
وستكونٌ النتيجةٌ انجذاباتِ إلى الداخل في باطنِ الشمس توي بها إلى الانكماش إلى 


Ao 


الشکل ۲,۳۷ : ن آي جزءِ مِن ن الجُرْءَيْن ۸ و «B‏ ِن جسم عظيم» »> سوف يتجاذبان» 
وهکذا سوف ڀنْحوان إلى الاقتراب الواحد من الآخرء على طول الخ الواصل بينهما. 
إل المَنحى النهائي لمثل هذه القوى التجاذبية هو جَعْل الجسم ينكمش . 


حجم أصغر. ولسوفَ تسنح الفرصة لناء في الفصل الخامس» للتوسّع في موضوع مَيْلٍ 
الأجسام العظيمة هذا. 

ونشارك هذه ء النزعة ذاتها في تكوين مخزونٍِ الطاقة التجاذبية للشمس. ويعبرٌ 
الفيزياويودً عن ذلك الميْل للحركة نحو الداخلِ القول بان المستوكع الاحتياطلن يمتلف 
طاقة كامنة رعهء اهن«هاهم . إننا نواجة مستودَعاً كهذا فيما يُعرَفٌ بالسّدِ الجاذبي 
صmول‏ ران«وءع» والذي نراه فى الشكل ۸,. ویو جد في مثلِ هذا السك مستودع عالٍ 
للماءء ویتحدَرٌ الماء منة إلى أسفل. وبسبب قوة الجاذبية نحو مركز الأرض يكتسبٌ هذا 
الماء المتحدَرٌ سرعةٌء ولذا يمكنُ استخدامة لتشغيلي التوربينات»ء لتوليد الطاقة 
الكهربائيةٍ في محطات الطاقة الكهرومائية. 

والسّد الجاذبي هو مثال ممتازّ على تحويل الطاقة والمحافظة عليها. إن الطاقَة 
الأصلية للماء ء هي طاقةً جاذبية» ويعود د ذلك إلى موقع الماء ء العاليء وتتحول هذه إلى 
طاقة حر كية عندما يتحدَرٌ الما ثم تتحوّل الطاقَةً الحركية في نهاية المطاف. إلى طاقة 


() التّوریین 18 :turbi‏ محر ذو دولاب يُدارٌ بقوة الماء أو البخار أو الهواء» لتوليد الطاقة الكهربائية. د. س 


A1 


الشکل ۲,۲۸: هذا السَدّء فى بهاكرا نانجال» فى البنجاب» هو أحد أطول السدودِ 
في العالّم . 


كهربائية . وعلى أيَة حالء فان مجموعَ الطاقة يبقى هو ذاته» إذ إل الطافةٌ لا عير إلا 
شکلها وحَسْب . 
وكذلك توجّدء وبالطريقة ذاتهاء طاقةُ جاذبية» في الكتلة الكروية» ويمكنُ الحصول 
على هذه الطاقةٍ بجعل الكرة تنكمش. ولقد اعنقدّ كالفن وهيلمهولتز أن الطاقةً التي 
تشعَها الشمس تأتي من هذا المخزون. تيل ماضِيّ الشمس» عندما كانت أكثرَ امتدادا 
وانتشاراً. .ومن جال المَيْل الجاذبيّ الذي ذكرناهٌ عن تقأص حجم الكرة الممتدة إلى 
حجم الشمس الحالى› .تتحرر الطاقة . وهذه الطاقَةٌ یمکن تقديرهاء إذروْجد.بأنها تکفی 
:لقاب الشمسى تة جو میود معام . ۰ 
د ىلوو ء العخظٌ » دفمينهاا أُثبنفي 'البهياية بألٌنفترةً ۲۰ مليود مام هي دفترة ءطويلة جذاً 
٫الالنسية‏ لى عير المخضاوة الإنسانية «فإنها ليست طويلة بما كفي اللشمس . ذلك لشن 
قحدیدتاتاریخ تاز ك net e0ا es‏ والصخورا الأرضية باعل نمر المغظوغة الشمسية 
بلع ببلایین عامنققریباً روهو ديل على آنا الشمس کلنت :تشع » روښخبات» :و بحعدّل 
إشعطعها الال لفتزةتقربُ :مين ذلك . :وون الؤاضح ألنروصغةٌ كالفن_هيلمهولتز لا 
تكفي لتلبية :هذا المطلب . 


AV, 


الشکل ۲,۲۹: آ. س. أدنغتن. 


وهكذا فلقد عادتِ المعضلة إلى أدراج الباحثين» مرَةٌ أخرىء في عشرينات القرنِ 
العشرين» ونعني بها معضلة أن جد مصدراً للطاقة هر مِن الضخامة بحيتٌ أنه يكفي 
لإبقاء إشعاع الشمس في معدَلِهِ الحاليّ خمسةً بلايين عام أخرى على الأقل . ۰ 

ولقد توصل الفيزياويٰ الفلكيٌ آرثر ستانلي أدنغتن 0۸اع«نف ف۴ .4.8. من 
كامبريدج» إلى الحلّ الصحيح» من خلال بحوثه على تركيب الشمس الداخلي . تَصَورَ 
أدنغتن الشمس على أنها كرةٌ ساخنةٌ مِن الغاز تتماسك أجزاؤّها بفعل قوة جاذبيتها الذاتيةء 
وكما تخْيَلنا نحن. َم قام أدنغتن بوضع نظام لمُعادَلاتٍ يتَصِل ببنية النجم الداخلية. ولن 
ندخل في التفاصيل التقنية لذلك هناء ولكننا سوق نُشيرُء رغم ذلك إلى الدليل الذي 
قاد أدنغتن إلى إماطة اللثام عن مصدر طاقة الشمس الغامض . 

وحتى نفهم بُرهاته فلننظر إلى مثا نراه يومياًء وهو عطاس البحر العميق الذي ينغد 
إلى أعماق سحيقة تحت الماء. إن أحدَ الآثار التي سيُجس بها الغطاس هو ارتفاع ضغط 
الماء عليه» كلما هو زاد عمقه تحت الماء. وسوف يصيرٌ الضغخط على عمق ٠١‏ أمتار 
تقريباًء ضعفَ ما هو عليه عند سطح البحر. ويستمرٌ الضغط في الازديادء وبالمُعَدّلٍ 
نفسه» أي اه سوفَ يصيرٌ ثلاثةً أضعافه فى مستوی ۰ متراً وأربعة أضعافِ على بُعْدِ 
۰ متراً تحت سطح الما وهكذا. فلماذا؟ 


AA 


إن الضغط» في مستوى سطح البحرء هو نتيجةٌ لعمود الهواء الجويّ الذي يحمل 
سطح الأرض. وكما أننا نحسل بأوزاننا لأننا مجذوبود كلنا بقرة جاذبية الأرض» نحرهاء 
فكذلك يمتلك الهواء الرقيق فوقنا وزناً مثلّنا. إل الضغط› وبكل بساطةء هو هذا الوزن 
مقسوماً على وحدةٍ مساحة سطح الأرض. ويبلعٌ الضغطً الذي يمارسُةُ الغلاف الجويّ 
وزد عشرة آلافِ كيلوغرام تقريباًء مَوَرّْعاً على ساحةٍ مربعة يِن يتر واحد (انظز الشكل 
.(D °‏ 


(a) 


Outer surface 


Weight of the gas column 


/ Typical inner level 


(b) 


الشكل :۲,۳١‏ نرى في (أ) أن الضغط يزداد في عمقي البحر» لأنٌ أي سطح أفقيٌ في 
ذلك المستوى يتوجبٌ عليه أن يتحمل وزد عمود الماء فوقّه. أما في (ب) فإننا نرى بأنّ 
الموقفَ ذاه يوجدٌ داخلّ النجم» وأنّ الضغط يزدادُ كلما اتجهنا نحو مركز النجم. 


۸۹ 


ويتوجبٌ على غواصنا العميتق أن يتحمّل ليس وزد عمود الهواء هذا وحدّهء وإنما 
وزد الماءِ فوًه أيضاً. ويزدادٌ الأخيرٌ كلما غاص نحو القاع أكثر وأكثر. ولکنْٰ» ما عَلاقةٌ 
ذلك کله بنجم كالشمس؟ 


إن الضغط يزداد داخلّ النجم» وكما نر في الشکلِ ۰ (ب)» کلما سزنا أعمی 
وأعمق نحو داخل النجم > مثلّما يزدادٌ الضغط كلما تعمَفّنا في البحر. والفرق بينّ البحر 
وبين النجم هو أن النجمّ يتكونٌ من الغازء بينما أن البحرَ سائل . وننبئنا إحدى معادلات 
أدنغتن كيف أن الضغط داخلَ الغاز يتناسبٌ مح درجة حرارته وكثافته . 


وهناك فرق آخرٌ بين النجم وبين البحرء إذٌ كما اكتشفَ أدنغتنء فن في داخل النجم 
أمخزوناً هائلاً ِن الإشعاع» وإِدّ للإشعاع نفيمه أضغطاً . وترينا اللعبةٌ المبينة في الشكل 
١‏ أنه حتى الإشعاع الصادرٌ عن بُصَيْلَةَ المصباح الكهربائيْ يُمارس ضغطاً. إن الآلواح 
ُعكسٌ الضوء في إحدى جهتيهاء وتمتصّةُ في الأخرى. وتُضفي العملية السابقة دفعاً 
أعظمَ على اللوح من العملية اللاحقةء ويقومٌ صافي ضغط الإشعاع بتحريك الألواح . 
وبالهشل› فإ علينا أن تيف ضغط الإشعاع إلى ضغط الغاز في أعماقٍ الشمس 


الشكل ۳۱ : إن الضوءَ الموجهة على هذه اللعبة ذاتِ اللوح الرقيق سوف 
يجعلُها تدوز بسبب ضغط الإشعاع على الأوراق المعدنية . 


۹ ° 


الداخل» > كلا زادث درجه ت الحرارة كذلك ` 


ولاحظ بأد درجة الحرارةٍ على سطح الشمس تبلعُ حوالى ٠۷٥١‏ ك (& 5750)› 
ولذا فإ درجةٌ الحرارة في مركزها سوق تكودٌ أعلى من ذلك . ولقد أعطت حسابات 
أدنغتن الجوابتَ الرائع وغيرَ العاديّ» في أن درجة ة الحرارة في مركز نجم كالشمسٍ سوف 
تکون أكثرَ من ١‏ ملايين درجة. ولم يحدث قَطّ من قبل أن قد جاءَ بشرّ بدرجة حرارة 
عالية لجسم فيزياويٌ کالتي جاءَ بها أدنختن! 

وعلى أيه حالء فإ هناك شيئ ما ناقصاً في صورة الشمس الكاملةٍ هذه. إذ ما الذي 
حافظ على يِل تلك الدرجة الحرارية لِلْب الشمس› وجُهُرّها بتلك الطاقة التي تشحُها؟ 
لقد كان من الجَلِيّ أن الحساباتِ ّث شير إلى مصدر للطاقة في لَب الشمس يقومٌ بالاثنين في 
ان . 

وَنَذَكَرَ أدنغتن اقتراحاً ب جي . پيرين ٣ذ٣إه۴‏ .3ء فقام الان يقترح كيف قد أمكنَّ 
للشمس أن تتدبَرَ أمرَ إنتاج مثلٍ هذه الطاقة العظيمة كل هذا الزمن الطويل. وكانت حُجُنهُ 
باختصار» كالاتي : 

إن أف ذرَةٍ في الطبيعة هي ذرَهٌ الهايدروجين» إذ تتكوَنُ مِن پروتونٍ وإلكترون. 
ولكنٌ هذه الذرَاتِ لا يمكها أن تحافظٌ على بنيتها في درجاتِ حرارة الشمس العالية 
فهى سوف تخسر إلكتروناتها من خلال الاصطدامات العنيفة التى تحدتٌ فيها كثيراً. 
وهكذا فلسوف توجدٌ نوی تلك الذراتِ هناك وهي تطوف بحرَيةء إضافةً إلى بحر من 
الإالكترونات. إل حالة المادة هذوء والتى تنفصلٌ فيها إلكترونا الذرَة عن تواها تُعرَفُ 
بحالة الپلازما ٤وك‏ ۳aءوام‏ (انظر الشكل ۲( 

والذرةٌ المستقرّةٌء والأعلى في كتلتها بعد الهايدروجين» هي ذرةٌ الهيليوم 0 ناعط» 
وهي تحمل بروتونيْن اثنين» وبالإضافة إلى ذلك جُسَيْمَتَيْنٍ اثنتيْن مُحايدتي الشحنةٍ 
تدعیان بالنیوترونات 1۶ 1۵)۲0 . ولقد وج بأنٌ كتلةٌ نواةٍ الهيليوم أقل بقلي ِن مجموع 
كَل نوی أربع ذراتِ مِن الهايدروجين. وهنا قال أدنغتن بأننا لو افترضنا بأ نوی أربع 
ذراتِ هايدروجين قد اتحدث في عملية نوويةٍ فتحولث إلى ذرة هيليوم» فما الذي حدت 
للكتلة المفقودةء أي الكتلة الناقصة انع sوهص؟‏ إن قانونٌ تكافؤ المادة والطاقة الذي 
جسّدَّتْ خصائصَةُ الأساسيةً معادَلةٌ آينشتاين الشهيرة 167 = ع (أي الطاقة = الكتلة × 


۹۱ 


(ب) پلازما في درجة حرارة مرتفعة . 


الشکل ۳۲ر۲: قد تمد الذرةٌ في درجاتِ الحرارة العاليةء بعض أو كل إلكتروناتهاء فتبق عل شکلٍ أيونِ 
موجَب الشحنة. إدٌ المجموعةً المؤتلفةً للإلكتروناتِ والأيوناتِ كرد ما يعرف بحالة المادة البلازميّة 
state of matter‏ asmaاp.‏ ونرىٰ في (i)‏ مجموعة من ذرات غاز محايدة الشحنة في درجاتِ حرارة 
معتدلة» أمّا في (ب) فنرى نوئ الذراتِ وقد تم فلْمَّها وتَحَوّل الغارٌ إلى حالة البلازما. 


مربّع سرعة الضوء) يُخبرنا بأل المادة الناقصة سوف تظهِرٌ على شكل طاقة. وهذه هي 
الطاقة المتوفرةً للشمس حت تشعَها. 

ولا تشكل الطاقةٌ التى تتواجدٌ بهذا الشكل إلا جزءاً ضئيلاً من الطاقة التى كاف 
كتلة أربع ذراتِ من الهايدروجين . وبالفعل» فان الحساباتِ الحديثة تبيْنُ لنا بأل ۷ أجزاءِ 
فقط من ٠٠٠١‏ جزءٍ هي ما يتوفْرٌ لغرض الإشعاع. وعلى الرغم مِن ذلك» فإِدٌ هذا 
المخزون لهو عظيمٌْ جداًء حيت إِلّه لم يُدِم الشمس خمسة بلايينَ عام وحَشْب» بل إنه 
يكفيها لستة بلايينّ عام أخرى. (ويمكنْ لنا أن نكو فكرةٌ ما عن عظمة مصدر هذه 
الطاقة» بمقاييسنا الأرضية» من حساب أن كيلوغراماً واحداً من وَقود الهايدروجين 
المستخدّم في التفاعلاتِ الاندماجية يمكنْ أن يُديمَ عمل مُوَلْدٍ للطاقة بقوةٍ ميغاواط 


۹۲ 


«= ملیونٌ واط» يعمل باستمرار لمدة عشرين عاماً) . 

ولكنٌ عِلْمَّ فيزياء الذرَة كان» في عشريناتِ القرنِ العشرين» علماً ناشقأء ولم تَحُنْ 
طبيعة القوةٍ التي تربط النيوتروناتِ والبروتوناتِ إلى النواةٍ قد عُرِقّث بَعْد. وبالنسبة إلى 
علماءِ فيزياء الذرة في ذلك الوقتِ فلقد كانت أفكارُ أدنغتن باديةً الخرابة. 

ويمكنْ لنا أن نرى مَنَّلاً على تلك العوائق ي التي حالث دود نفب تلك الأفكار. . نحن 
نعلمٌ بأل الشحنات الكهربائيةً المتشابهة تتنافرٌ مع بعضها البعض» > وان قوة التنافر» أو 
التباعِء هذه تتناسبُ عكسياً مع مربّع المسافة بينهما (لاجظ أن لديناء مرَةٌ أخرىء قانودّ 
التناشب العكسيٌّ» ولكننا نتكلمْ الآنء وعلى غير ما هو عليه الحال مع الجاذبية» على 
قوة التنافر.) فكيف يمكنْ إذاً لنوى ذراتِ الهايدروجين» والتي هي بروتونات موجبة 
الشحنة» أن تقتربًّ من بعضها البعض» بما يكفي» حتى تلتصقَ معأ لتكوين نواة 
الهيليوم؟ 

كانت حَكُة أدنغتن بأ البروتوناتِ» وفي درجاتِ الحرارة المرتفعة جداً في 
الشمس» لا بد أن تكون حركتُها في غاية السرعة» بحي لا يُسْتَبْعَدٌُ أن يمكنَ لاثنتين 
منهما أن تتغلّبا على العائتق الذي يتمتل في قَوَةٍ التنافرء فيقتربٌ البروتونانِ الواحدٌ مِن 
الآخر بما يكفي لالتحامهما بقوةٍ لَواتيَة لم يُعْرَف لها مَثيلُ مِن فَبْلْ. وعارض علماء 
الفيزياء الذرية هذا الاستنتاجَء واعتقدوا بان درجة الحرارةٍ لن تكودً عالية جداً بما يكفي 
للمساعدة على حدوث مثل هذا التفاعل . 

ونجد فی كتاب أدنغتن الكلاسيكي Î «internal constitution of the stars‏ البنيةً 
الداخلية للنجوم» والذي أله في أوائل عشريناتِ القرنٍ العشرين» الرَد التاليّ على متتقدي 
نظريته الذرية : 

نحنٌ لا نتجادل مع المنتقِدِ الذي ينبئنا بأل النجوم ليست ساخنة بما يكفي لهذا الغرض . 
إننا نره بأن يذهب ويجد مكاناً أكثر سخونةٌ. . 

ولقد تم التغْلْبُ على هذا الخلاف في نهاية المطاف» لصالح أدنغتن. وفي أواخر 
ثلاثينات القرنٍ العشرين كانت الفيزياء الذريةٌ قد تطورت إلى الحدٌ الذي صارث معه 
طبيعةٌ الالتحام النوويّ أكثرَ فهماً. إن قوةٌ الجاذبية ما بين جُسيماتِ الذرةء أي البروتوناتِ 
والنیوترونات تعمل من دون اعتبارٍ لکونِ الجسيماتِ مشحونةٌ كهربائية أم لا. ُي إن 
مدى هذه القوة قصيرٌ جدأ إذ ها تك عن العمل في المد الذي يزيد على جزء 


۹۳ 


واحد من ألف مليونٍ مليونِ جزء مِن المتر. أمّا داخلَ هذا المدى فإنها قويةٌ جداًء وإلى 
الدرجة التي تجعلها تة تقهرٌ التنافر الكهربائي بي بين البروتوناتِ في النواة. 

وهكذاء ففي درجاتِ الحرارة التي زی عل عر ملایین درجة» یمک لبروتونین 
ثنين أن يقتربا مِن بعضهما بما يكفي حتى يَقَعا في شرك القوة النووية» ومن خلال مغل 
هذا الاندماج» في مراحل عديدة» ر الأكبر للهيليوم في لب الشمس. وصارَ 
في إمكانٍ هانز بیث ٤طا8‏ (الشكل ۲,۴۳)» وهو عالِم في فيزياء النواة» في 
۸-_ ۱۹۳۹ء أن يستخدمّ هذه المعلوماتِ لتكوين أنموذج تصوَريٰ كامل للشمس . 


البرهان 

قد يبدو ذلك كله بالنسبة إلى الشخص العاديّ» أمراً مُثيراً ولكنْ تأمَلِيًاً بحتاً. إذ 
كيف يمك لنا أن نعرف حقاً إن كان اندماجّ نوويّ كذاكٌ هو ما يحدتٌ فعلاً داخلٌ 
الشمس؟ كيف يمكننا أن نتأكدَ إن كان أنموذج الشمس المصنوعٌ هذا صحيحا بدرجة 
معقولة؟ 

وكذلك فان مل هذه الأسئلة لَهُوّ مر محم ف في الجلم أيضاً. إن النظريةً العلمية 
يتوجبُ فحصّها من خلال الملاحظة» قَبْلَ أن نتقبَلَّها باعتبارها أمراً معقولاً. ولقد أعطت 
النظرية في حالة أدنغتن » علاقة متفردة بين كتلة النجم وإضاءته luminosity‏ إذ كلما 


الشکل ۲,۳۳: هانس بيث 
Hans Bethe‏ . 
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ازدادتِ الكتلةٌ كلما ازدادت الإضاءءٌ. وبالمثلء فلقد توفَعّتِ النظرية علاقةً ما بين الكتلة 
ونصفِ القطر . وأمَّا في حالة الشمس» فإ الفلكيينَ يمكئهم أن يقدّروا كتلةٌ الشمس يِن 
جذبها للأرض والكواكب السيارة الأخرى. وهكذا يمكننا أن نقَدَرَ إضاءة الشمس ونصفّ 
قطرهاء وأن نضعَها في مُحَطط ه - ر 8H - R diagram‏ استناداً إلى اعتبارات نظرية 
محضة . ثم يمكننا أن نقارتها مع موقعها الذي حصلنا عليه من خلال المشاهدة. ويتوافقٌ 
هان الاثنان مع بعضهما بصورة ممتازة. ولیس ذلك وحده» إذ لو فُمنا بهذا التمرين 
النظريّ على نجوم ذاتِ ككل أخرى ی أكبرَ أو أقلْ من كتلة الشمس» فلسوف نحصل على 
منحنی نظریٌ على مخطط هم .ر مِنّ النوع الذي نراه في الشکل ١‏ ,. إن مقارَنة مع 
الشکل ۲,٤‏ نبنا بان هذا المنحنى ليس إلا التتابع الرئيسي main sequence‏ ذlڌَa«‏ 
المخطط هم .ر 


وهكذا يصيرٌ لدينا ليس فقط برهانٌ على صخة النظرية» بل وأيضاً معرفة السبب في 
وجداننا للنجوم على التتابع الرئيسيٰ. ولكن» هل يمك لنا أن نكودٌ طموحينَ بأكثر مِن 
ذلك› فنبحتٌ عن إثبات› أقوى من ذلك» على النظرية؟ وبالخصوص› هل نَم أيه 
وسيلة يمكنٌ أن نقيس بهاء بالفعل› درجةٌ حرارةٍ قلب الشمس؟ قد يبدو ذلك مما 
لا يمكنْ التفكيرٌ فيه» ليس لأنٌ باطنّ الشمس هو يما لا يمكنْ الوصول إليه وحَشْب» بلْ 
لآلّه مِمّا لا يمكنْ النظرٌ إليه أيضاً. إن جرم الشمس يوْلّبٌ كرةٌ معتمةٌ تمنعنا ِن رؤية ماذا 
يحدث في باطنها. وعل الرغم ين ذلك فلقد وجد الفلكيون طريقة لتقو بها حول 
هذه العقبة. ولسوفَ نؤْجُل هذا التمرينَ ن إلى الخاتمةء لأنه يولد لزا جديداً لم يُمْكِنْ حَلَهُ 
بعد . 

لا بَلْ إن مال الشمس لَيَذلنا على سبيل للوصول إلى حل لمعضلة الطاقة التي تُواجةُ 
الجنسَ البشري الآن. إن المصادر النفطيةً الكيمياويةً لكوكبنا محدودةء وهي قد لا تدومُ 
طويلاً. ويقول البعض بأنها قد تكفينا قروناً معدوداتِ» بينما يقول الآخرودً» متشائمينّء 
إنها سوف تَسَْنْمَدٌ خلال عقود» ولذا يتوجَبٌ علينا أن نبحك عن مصادر أخرى لتلبية 
حاجينا من الطاقة. هل يمكئنا أن نقوم بالعملية التي ما فتئتِ الشمس تقوم بها من أملٍ 
بعيلٍ» في مختبّر على الأرض؟ لقد تمٌ فعلاً تجريبُ هذه العملية التي تَعْرَف بالاندماج 
النوويّ الحراريٌٰ thermonuclear fusion‏ (أي اندماج تویٰ الذرّاتِ في درجاتِ الحرارة 
العالية) في المختبر. ولقد تم الحصول توا على نسخة مُتفجُرة مُعدَلة مِن تلك العملية 
1 وهي القنبلة اللا hydrogen bomb‏ وبإمكانات تدميرية هائلة. وما نحتاج 
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الشكل ١۳ر۲:‏ يمكنُ مقارنة هذا المنحنى النظريّ» الذي يُرينا كيف تَتَغْيَرٌ الإضاءة را اومصفصسنا[» ودرجة 
حرارةٍ السطح» باختلافِ كتلة النجوم» بالتتابع الرئيسي للمخطط ه. ر للشكل ٤ر۲.‏ 


إليه هو نسخةٌ معَلةٌ منها مُسَيْطرٌ عليها. ويتوجبٌُ علينا أن نجدَّ وسيلةٌ للحصولِ على 
اتج ثابت ين الطاقة مثلما تفعل الشمسن Ù:‏ 
وللشمس» في هذه الحالةء ميزةٌ عظيمة لا يمتلكها البشرء إذ إنها َنيِح بسبب 
كلها المشةء سغرطا ية للمافية تيك بلبلارما الساة الموجروة في قل 
الشمس في حالة توازنٍ ثابت. وين دون اعتمادٍ للبشر على مل هذه الجاذبية ذاتِ القَوَةٍ 
العظيمةء فإ اختبارً الذكاءِ الإنسانيّ يكمنْ في الحصولِ على سيناريو بديل يقومٌ بتجهيز 
بلازما ساخنة ولكنْ مستقَرّة. وقد يكونٌ ذلك إذا ما هو تم إنجازهُ فعلاً أعجوبةً العلْم 
والتقنية الحديثة . 
ونعود إلى معضلة طاقة الشمس ذاتهاء إذ كم عساها أن تدوم مع الطاقة الحرارية 
النووية المتوفّرةٍ لهاء بالشكل الذي وصفناه؟ إن الحساباتِ شير وکما ذکزنا من قبل 
إلى أن مخزودٌ الشمس من الطاقة لم يكنْ كافياً حت تدوم مندٌ خمسة بلایین عام وحتی 
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اليو وحشب» ولكنه يكفي لستة بلابين عام أخرى قادمة. إل الزمنّ الذي ُمْكنْ فيه 
للجم أن يسحبَ من مخزونه الهايدروجينيّ يعتمد على كتلته» فالنجوم الأضخمُ حجماً 
تدومٌ آزمانا أقصرَ بينما تستمرٌ النجومٌ الأصعرٌ فتراتِ أطول. 


العمالقة الحُفّْر كا«واع Rd‏ 
رغم طول عمر النجوم» فإ ِن المنطقيّ أن نتساءل عمَّا سوف يحدث للنجم عندما 
تنفد هایدروجیته الذي يندج مكونا الهيليوم» وغلافاً خارجياً يتألف م من الهايدروجين . 
نح نعذكر بأل درجة حرارة النجم زي عل عَشر ملايين درج في قلبوء بينما هي 
تنخفض إلى آلاف قليلة م من الدرجاتِ في سطح غلافِ النجم. وهکذاء ورغ وجود 
الهايد روجين في الفجم له سرف بكو رة بن أن نديع مكوت اليدوم وهذا هو 
وفي غياب الطاةة المنبعثة ين مركز النج فإنه لن يعود قادرا على الصمودِ أمام 
شده و الجافيي نحو الداخل . ذلك لا الضغوط ال العظيمة ا والمادة الساخنة نة تقار 
الطاقت البح هلم الضغرط غير كافة للمحافظة على قل التجم شد القأي الجاذين: 
وهكذا فإ قلبَ النجم بتقلص . 
وعلى العموم» فإذا ما تقلّصث كتلةٌ غازبةٌ ماء فإنها تميلٌ إلى التسخين. وهکذاء 
E EG‏ رعندما تقتربٌ درجة الحرارة من 


الشكل :٠,۴١‏ عندما ينتهي النجمْ يِن 
دمج 5 ما لديه من الهايدروجين الذي 
یمکنْ دمجه» يصبح لديه قل من 
الهيليوم وغلاف خارجيٌ يتألفُ ساسا 
من الهايدروجينِ» في درجة حرارة أقل . 
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الطاقة للنجم. وما عَساءُ ذلك التفاعل أن يكون؟ وهل إِدٌَ بوسعه أن يبني نوی ذريةٌ أكبرَ 
حت من وحداتِ بناءِ الهايدروجين والهيليوم؟ 

نظرة تاريخية 

ظلَ العديد من علماء ء الفيزياء يتصارعول في خمسیناتِ القرنْ العشرين › مع هذه 
المعضلة. ولقد أوحث دراساتُ البنية الذريةء ولأول وهلةء بإمكانية أن تستمرً عملية 
الاندماج النوويّ» يِن حيتٌ الأساس» نحو بناءِ نَوّى» أكبر. ويمكنْ تخْيْل مد صعوبة 
ذلك في المثال الآتي 

افرض أنك تُقَيمْ جدارا حاجزأً» بوضع طبقاتِ مِن الحجارة إحداها فوقٌ الأخرى. 
ولكنٌ الجدار بصي بعد وصوله إلى ارتفاع معيَنٍ» غير مستقِرٌء وتنهارٌ طبقائه كلها 
فكيفٌ يمكنّك أن تواصل العمل إذا؟ 

كانت مُعضلة دمج التَوَىّ تتمثل في أن خطونَك التاليةًء بعد صنع نوی الهيليوم» 
تتضمنُ جَنْعَ نواتيْنِ من الهيليوم معأ أو جمعاً لنواة كل يِن الهيليوم والهايدروجين. 
وسوفَ كود المجموعة المؤتلفةٌء في أي مِن الحالتيْن» نواه غير مُستَقَرَةٍ تتجرَاً إلى 
أجزاء أصغر . 

تم حل هذه المعضلة وبشكلٍ جريءٍ» على يد عالِم الفيزياء الفلكية فريد هويل 
۴d Hoye‏ من کامبریدج (الشکل .)٩‏ وجادل هويل بالقول بأننا بدلا مِن أن 
نبحتٌ عن اندماج لنواتيْن » فلماذا لا يكونُ لدينا اندماج لثلاثِ منها؟ (وفي مثا الجدار 
الحجريّ» فإنٌ وضع حجارةٍ فوق الأخرى قد لا يُعطي تركيبة مستقَرَةٌ» ولك رَصفَ 
ثلاثة أحجار معا قد يكونُ حلا ناجعاً). واقترحَ هويل أن ثلاث نوی للهيليوم قد تندمجّ 
لتكوين نواةٍ مستقرة من الكاربون . 

وفي واقع الحال» فلقد حطر هذا الاحتمال في بال الآخرينَ من فَبْلْء ولكنّ 
صعوباتِ لا قَبَلَ لهم بها واجَهَنْهُم . ولنتذكز بان اندماجاً لثلاثِ وى مِن الهيليوم يمكنْ 
أن يَحذتٌ» شريطة أن تَصِل الثلاتُ كلها المكادً ذاتَة في الوقت داته. ولمّا كانت هذه 
تتح رك في اتجاهاتِ كيفما اتمّق» فان فرصة حدوث ذلك لَهِيّ فرصة ضئيلة . وهكذا فإِنٌ 
عملي مبنيةً على يل هذه الأحداث النادرة لسو تسيز ببطء شديد» ما لم توجذ وسيلة 
ما للتعويض عن بطيها . 

وهاهُنا وَجَدَ هويْلٌ الحلّ. فلقد اقترح» للتعويض عن ندر حدوث اصطدام 
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الشکل :۲,۳١‏ ب "ف «(B F H) a‏ والمقصود ر بهم: مارغريت بيربدج› 
وجيوفري بیربدج» وویلم فاولر مع فرید هویل . 


لجسيمات ثلاثة من هذا القبيلء أن تتضمّن عملية الدمج تفاع رَiliً resonant‏ 
.reaction‏ فما ھر التفاعل الرّنان؟ إن الرنينّ 7٥#‏ ۲۵01ء فی الصوت› معروفٌ لنا. 
وعندما يُدَوْزِنُ صدا عازف الكمانِ أوتارَ آله الموسيقيةء بضبط شَدّها» فإنها تَرنُ لبعض 
النغماتِ الموسيقيةء أي أن تردداتِ ذبذباتِ الأوتار تُوافق ذبذباتِ الهواء في تجويف 
الآلة» فتكون النتيجة تضخيمَ هذه النغمات . غرف هذا التوافق التامُ بالرنين. وإ الأمر 
يَحُطى يشال الصوتِ المذكور بالطيع حى إِلّه لَيَشْمَلْ ظواهرَ أخرى يَحدُتٌُ فيها توافیٌ 
في فى الترذد. 

ويتوجبٌ› في التفاعلِ النوويٰ لرùli ùÎ «resonant nuclear reaction‏ تتماثل طاقَةٌ 
التوى الثلاث المشاركة مع طاقة وى الكاربونِ الجديدة المتكونةء تماما . ویکودٌ حدوث 
التفاعل» في هذه الحال» محتملاً جداً (مثلما يتم م تكبيرٌ نغمات الكمان بالضبط). وهذه 
الاحتماليةً العاليةٌ تعوض عن نُدرة حدوث التقاء لثلاثة أجسام. ولقد قال هويل إِنّه ما لم 
يوجذ مثل هذا الرنينء فلن يكو تَمَةٌ إنتاجّ في النجم ذو شأَنِ للكاربون. وبعبارةٍ أخریّء 
فحت يكودً النجمٌْ مصدرا للطاقة المستمرَة» مِن خلال الاندماج النوويّ فإِنَ من 
الضروريٰ وجود حالة رنين كهذه. 
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وعندما قامَ هويل بزيارة لمؤسسة كاليفورنيا التقنية» عام ٤٥۱۹ء‏ متسلحاً بهذا 
البرهانٍ» طلبَ من علماءِ الفيزياء الذرية أن يتحققوا إن كانت توجدٌ في نواةٍ الكاربونٍ» 
حالةٌ للطاقة كهذه. ولقد تنبّاً أن تكونٌ هذه الطاقةٌ أعلى بقليل مِن حالة الطاقة لذرة 
الكاربون القياسية . ويال عن نواةٍ كهذو» في لغة الفيزياء النوويةء بأنها في حالة مُثارَةٍ هه 
.execited state‏ ولك الحالة المثارة لا تدوم طويلا إذ إن النواة تعودٌ إلى حالتها 
القياسية الاعتيادية مِن خلال تحرير الطاقة الزائدة. إنها الطاقة ذاتها التي يَسْكَدِرُ النجم 
حاجتَه منها حتی يستمرٌ في توهجه. 

ولقد كان فيزياويّو الذرة متشككين إزاءَ هذه السلسلة الكاملة من البراهين (ولا ننسى 
هنا المواجَهة التي حدئث يِن قبل بين أدنغتن وبين علماء الفيزياء الذرية!). ولكنْ› 
وعلی الرغم مِن کل ذلك فلقد قَرَرَ وارد والنغ» وويلي فاولر» وآخرودٌ في مختبر 
کیلوعغ للإشعاع» بمؤسسة كاليفورنيا للتقنية» أن يتفخصوا هذا لتو الباديّ الغرابة من 
عام لفيزياء النجوم» ولقد وجدوا أل هويل كان مُحمًاًء فالحالةٌ المُثارة لنواة الكاربون 
موجودةٌ فعلاً وکما تنا هويل بالضبط . 

ولقد كاد لِهويْل» وكما سوفَ يتين في الفصل التالي» دافِعُ خر للوصول إلى هذا 
التنبؤ الرائح » وهر دافعٌ مفروض عليه بأقوى من حاجة النجم إلى أن يستمرٌ في توهجه 
حت بعد استنفادهِ هايدروجيته القابلٌ للاندماج كلّه. ولكنْ» فلنتابع الان عملية تطور 
النجم. 

عندما يصبح النجِمُ ساخناً بما يكفي» ولَمَّل بدرجة حرارة مائة مليونِ درجة» فإِلّ 
نوی الهيليوم التي كانت ترقد خاملة حت الآن سوف تشارك في تفاعلِ اندماجيّ جدید. 
إن مجموعة يِن ثلاث وى هيليوم يمك أن تتَّحدَ معأء لتكوين ذرة كاربونِ» في تفاعل 
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الشکل ۲,۳۷ : تلعحم ثلاث نوی للهیليوم معاء في العملية التي اقترخها هویل › 
لتشكيل حالة مثارة لنواة الكاربون (التي تظهرٌ على شكل كرة مُظلَلََ)» وتقحلَل 
هذه لتكوين نواةٍ الكاربون القياسية» مع تحرير لبعض الطاقة . 
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ران . وتکونٌ ذرهٌ الكاربون في حالة مثارةء وتتحلل إلى الوضع الاعتيادي مُحرّرة الطافة 
(انظر الشکل ۲,۳۷) . فلننظز كيف يوَبُرٌ ذلك كله في بنية الذرة ككل . 

إن تفعيلَ مصدر جديدِ للطاقة يؤدي إلى تجديدِ الضغوط داخلَ مركز النجم فيكف 
هذا عن الانكماش . وهكذا لسوف يكودٌ فى إمكان هذه الضغوط أن تتغْلَتَ على الجذب 
إلى الداخلي والمتولدٍ عن جاذبية مركز النجم لكي الزيادة في الضغط لا مكل أن تيف 


محددةً بمركز النجم وحده. وحت يتمكنّ الغلاف النجميُ من ضبط الوضع الجديد» فإنهة 
يكتسبُ أيضاً ضغوطاً متزايدةً تفضى إلى توسَيِه نحو الخارح. وهكذا فإ الغلاف 


الخارجيّ يتوسعُ تدريجاء ثم هو يستقَرَ في حجم جديٍ قد يكودٌ» وبكل بساطةء أكبر 
من حجمه الأصليّ بمائة مرّة. وكذلك يزدادُ معدل الطاقة الناتجة» أي أن النجمَّ يصب 
أكثرَ إضاءةٌ. 

وعلیٰ أي حال وکما يَسحْنْ مرکڙ النجم» بسبب تقلْصه» فان غلاق الخارجي يبرد 
بسبب توسعه» إذ قد تنخفض درجة حرارةٍ سطحه الخارجيّ بضع آلاف من الدرجاتِ أو 


أكثْرَ . وإذا ما تذكزنا مناقشتنا لتناسّب درجة حرارة سطح النجم مع لونه» فإن النجم 
الذهبيّ سوف يتحول إلى اللونٍ الأحمر عند توسَجه. 

وهذا هو عملاقنا الأحمرٌ ٤٣ع‏ لها . ولسوفَ تصبحٌ شمسنا كذلك عندما تستنفد 
وقودها الهايدروجينيّ القابلَ للاندماج»ء وهنا قد تبلعُ الشمس درجة من الكبّر تبتلعٌ معهاء 
بالتأكيد» الكواكبَ السيارة الداخلية كَعُطارد راuءM.‏ والرَهْرَّة وط۷ والأرض› كما 
يُحتَمَلّ جداً أن تبتلعَ المرَيخَ أيضاً 

وما الذي سوف يحدث لسكانٍ هذا الكوكب السيار» أي الأرض» عندما تبتلعة 
الشمة ؟ فلنأمل أن يكونوا قد بلغوا درجةً من التطور يُمكن لهم معها أن يغادروا 
الأرض في الوقتِ المناسب» وقبل أن تسوءَ الأمورء وهم قد يُفضلودً أن يستقرّوا على 
أحَدِ أقمارٍ المشتري أو على مَْربةٍ منه. وعلى أية حال فإِنّه لا داعي إلى القلق في وقتنا 
الحاضر» ما دامت هذه الحادئة بعد عَنّا ستة بلايين عام في المستقبل ! . 


)1( انظر کتاب القيامة بين الملم والقرآن»» للمترجم» ط٣‏ دار الحرف العربي» بیروت (1۹4۹4) للتفصيل 
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وقد يَروفُنا أن ننظرَ إلى قَصَة الأستاذ الذي كان يشرح ذلك كله لعلميذه» في 
المقه» إذ اقتربٌ منهما شخص كان يجلس على مقربةٍ منهماء مترنحاء ومتسائلاً بوجه 
تعکر بالهمٌ : «أستاذ! هل سمعئُك تقول إل الشمسَ سوف تبتلعٌ الأرض في ستة ملايينِ 
عام؟»» فأجابه الأستادٌ قائلاً: «كلاً يا سيدي» لم قل ستة ة ملايين عام» ولكنْ ستة 
بلايين؛. وتنهَّدَ الرَّجُل المُترنح حينعذٍء قائلاً: «ليسً بي من حاجة إلى القلت إذأ. 


مِنَّ العمالقة الى الاقزاز_ 

وهكذا فان لدينا نظرية ته تفس النجّ العملاق باعتباره مرحلة تاليةٌ في نشوء النجم 
وتطوره بعد أن استنفد وَقودَةُ الهايدروجينيّ . ويصبح النجمٌ حيكها أكبر حجمأء وأبرد في 
سطحه الخارجيّ › ولكنه أكثرٌ إضاءة من قبل» آي اه ڀسيڙ في مخطط هھ - ر» مبتعداً عن 
التتابع الرئيسيّ ٤٥١0ع‏ «نوص» نحور و اليمين وإلى أعلى» حيتُ توجد النجوم العملاقة . 
والسؤال التالي هو: كيف تتكوَنُ النجومُ الأقرام؟ 

سوف تناقش سيناريو نشوءِ النجم وتطورهء بعد مرحلة العملاق الأحمر» في 
الفصل التالي . لكتنا يُمكئنا أن ننظرّ إلى النجوم الأقزام باعتبارها إحدى النهايات الممكنة 
لهذا السيناريو. إنها تظهرٌ عندما لا تتبقى لدى النجم أي كمية إضافية مِن الوّقودِ النووي 
ومن أي نوع كان. وإِدٌ ِن المنطقيّ أن نسأل عمّا سوف يحدث للنجم في ذلك الطور 
من حياته . 

وكما قد نتوفٌ» فلن تكونٌ هناك مقاومة ذاتُ بال للتقلص الجاذبيّ الذي يصيبُ 
النجم» إذ سوف تبداً قوى الضغط» في غياب أي توليدِ للطاقةء بالتناقص إلى أقل مما 
يحتاج إليه النجمّْ لتحَمْل قوة الجاذبية. ولكن» هل سوف يُسْمَح للجاذبية بأن تسود 
الموقفَ في كل حالة؟ 

والجواب هو «كلا . إذ تَحَيّلْ أن المادةًء في حجم ماء قد تم ضغطها بصورة غير 


(۱( أَوَحَيبَ الإنسانٌ أنه قادڙ عل أن مدر أجل الشمس › وغير الشمسٍ؛ > مما في هذا الكونْ» وهو لا يقر 
على التنبؤ بأصخر زلزال في الأرض التي هو يعيش عليهاء ورغ کل ما طراً عل قدراته من تقدم کبير» 
ورغ ما عندّه مِن أدواتِ الرصدِ والبحث؟ فما بالك بالشمس؛ ذلك الجرم البعيد؛ الذي لا يمَكنْ أن 
ترجا إليه عبن ولا أن يقترت منه بش آو ما عة ن أجهزة؟ إد لالش والکونِ كَل لا يعرف إلا 
خالِق کل شيءٍ سبحانه #وما آمرنا إلا واحدة كلمح بالبصر [القمر: 0۰[ . وأن يصيرَ في مُحََة الإنسانِ أن 
يننقل إلى كوكب آخر ثم ينفعةُ ذلك الانتقال هر وهم آخر. د. س 
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محدودة . لَسَوْفَ تزدادٌ كثافتُهاء وسوف يجيء الوقتٌ الذي تصيرٌ فيه ذراتها كلها متراصَةَ 
ومضخوطة جدا» ولسو يتدخل تحديد جديدّ» ذو طبيعة ميكانيكية كميَةٍ (مِن الكمْ 
صساصهسو)» في هذه المرحلة. ويصبح هذا التحديد مُناسباً لِنظام مُحْتَو على جُسيماتټِ 
عديدة متماثلة من المادة من النوع المرميوني nate of the fermion type‏ (المَرْمَيونات 
fermi‏ هي جسیمات متماثلة تلف حول نفسها كالتالي : ۳/۲ ... والأمثلة 
الرئيسية لها هي الإلكتروناث والنيوترونات)» وفي حالة النجم الأبيض القزم» فإ هذه 
الجسيماتِ هي الإلكترونات. 

نحن نتذكرٌ بان ذراتِ النجوم توجد» في العادة» عل شکل بلازما 4ءهام» وأنَّ 
الأيوناتِ ذات السّحنة الموجبة معزولةٌ عن الإلكترونات ذاتِ السحنة السالبة. وحالةٌ أي 
إلکترونٍ نموذجیٌ تحدَذها طاقنّه » وزحْمُهُ 8111٣01ص»‏ ولَمَهُ حول نفسه ٥أم5.‏ والقاعدة 
الميكانيكية الجديدة للكمْ التي تصبح عاملةٌ هنا هي أننا لا يمك أن نِد مغل هين 
الإلكترونيْن في الحالة ذاتهاء وبالزخم واتجاه الف والطاقة ذاتها تماماً. ولمّا کان عد 
الحالات المتوفرة لللاإلكترونات› في أية طاقة معيْنَةَ› محدوداً لان درجاتټت سلْم الطاقة 
تصير متباعدة أكثرَ وأكثرَ مع تقلص النجمء فلسوف تقاومُ الإلكتروناث» في المادة عالية 
الكثافةء تقازْبَها الوثيقَ إل ما هو أكثر ِن حدٌ مسموح . ويُقال عن الإلكتروناتِ التي 
صل مل هذا الحد بأنها أصبيحث منْحَلَىًَ degenerate‏ . 


ونَغْرّف هذه القاعدة بمبدإٍ الاستبعاد» لپولي awi «Pauli’s exclusion principle‏ 
إلى عالِم فيزياء الكمَّاتِ وولفغانغ ولي اه۴ .۷۷ وهو ما يودي إلى تراكم ضغوط 
جديدة عرف بالضغوط lلîنعlڵاlة‏ reSSUresضp degeneracy‏ . إل هذه الضغوط هى التى 
توقف أي تقلص إضافيّ في النجم . 

The Chandrasekhar limit خد شilدر ر‎ 

استخدم رالف هُوارد فاولر ۴۲!ه۴ .۸.8 في أواسط عشرينات القرنِ العشرين› 
وهو فيزياويٰ من كامبريدج» هذه النتيجة لإيجاد حالاتِ توازنِ لنجوم شديدة الكثافة لم 
عد تملك وَقوداً نووياً متبقياً للاحتراق . وفي مثل هذه النجوم» فإ الضغط الانحلالي 
يكح النزعة الجاذبيةً لتقلص النجم . ولقد وجدَ فاولر أذ يِن الممكن إسناد نجوم من أي 
كتلة كانت› وإبقاءها في حالاتټِ اتزان . ولسوف تشع ثل هذه النجوم بإشعاعاتٍ خافتة 
جداً مسحوبة من مخزونها التجاذبيّ› وکما جد في فَرْضيَة كالفن هیلمهولتز التي اشنا 
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إليها سابقاً في موضوع الشمس. وذلك يعني أن النجومٌ سوف تتقلص» ولكنْ ببطء 
شديد» ولسوف تستخدم طاقة الجاذبية المتحرّرةً في العملية حتى تشع ضوءها الخافت . 
وسوف تكرَنُ هذه الأقزامّ البيضاء. 

وهكذا فلقد ظَّ العلماءُ ء بأد معضلة القزم الأبيض قد حُلْث. ولکنْٰ کلا! فلقد کان 
اك الد ها هو ات 

ابتدأً سوبرامانیام شاندراسیکار» وهو شاب هنديٰ مِن مَدراس» بالتفكير» > عام 
٠‏ في هذه المعضلةء وهو على متن باخرة نَقِلةُ إلى إنكلترا حيتٌُ كان متوجهاً لَِيْلٍ 
شهادة في البحث› فوجد ثغرةٌ في برهانٍ فاولر. ويفا أن ندرك هذه العف الال 
الموضح في الشکل ۲,۳۹. 

ونریٰ هنا دَلْواً يُملاً بالماء. ولمّا كان للدلو مقطعٌ عَرَضيٌ محدودء فان مستواء 
سيأخذ بالارتفاع كلما أضفنا إليه مزيداً ِن الماء. وفي حالة النجم القزم الأبيضء فن 
انضغاط المادة مع مَبدإ پولي» ينانا بأنه لا يمكنْ استيعابٌ الإلكتروناتِ إلا بعد 
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محدود» وفي أي حجم کان وإلى حَدٌ معيّن من الطاقة . فإذا ايد استيعابُ مزيدِ من 
الإلكتروناتِ في حجم معيّنِء وکما هو حادتٌ في حال استمرار النجم على تقلصيه 
فلا بد أن يرتفعَ مستوى طاقةٍ الإلكتروناتِ» وكما يحدتُ للماءِ في الدلو. م إن 
الإالكترونات تشرَع» عندما تَزيد طاقتهاء بالحركة بصورة سرع . ولقد كان بوس 
شاندراسیکار أن يتوصل إلى أن سُرعات النجوم الأكبر حجماً قد تقتربُ مِن سرعة 
الضوء. 

ولقد أظهر لبرت آینشتاین ٤"1‏ ٤#۲طل4»‏ في عام ١٠۱۹ء‏ أن الأفكار الغامضة 
عن قياس المكانِ والزمانِ تحتاح إلى المراجعة» للمحافظًة على انسجامها مع الظواهر 
الملاحَظة في الكهربائية والمغناطيسية. ويتوجبُ» نتيجة لذلك» أيضاً تخلیص قوانین 
الحركة مِن الشكلية التي أضفاها عليها نيوتن في القرنِ السابع عشر. وصارت القوانينُ 
الجديدةٌ تُعْرَفُ بنظرية النسبية الخاصة the spمciaا theory of relativity‏ (انظز الفصل 
الخامس لتفاصيل هذه النظرية) . وصارت تعديلات قوانين الحركة النيوتنية ذات مغزى 
بالنسبة إلى الأجسام المتحركة بسرعاتِ تقتربُ ين سرعة الضوء . ولذا فقد قال 
شاندراسيكار إننا يجب أن نخدم نظريةً النسبية الخاصة في حالة النجوم الضخمةء 
وليس قوانينَ الحركة لنيوتن ۰ 

قام شاندراسيكار بالبحثِ في هذه المعضلةء وسرعان ما وج بان اعتماد الضغط 
الانحلاليّ على كثافة المادة يتغْيَرٌ في النظام النسبيّء فالنجومُ الأصعَرٌ هي أليّن. وهكذا 
فلقد توجُبّ تعديل نتيجة فاولر الأولى» الموسّسة على الأفكار النيوتنية. ولقد وجدّ 
شاندراسيكار» على وجه الخصوص) بأ تم حذاً لكتلة النجمء لا يمكنٌ فوقةٌ إسناده 
بإحداث ضغوطات انحلالية . ويبلعٌ حَدٌ الكتلة هذا ٠,٤‏ من كتلة الشمس. ويعني ذلك أنّ 
النجومَ التي تمتلك كتلا أكبرَ ب /٤١‏ من الكتلة الشمسية لا يمكنها أن توجد على شكلي 
آتزام بيضاء . 

ولقد کانت هذه النتيجةً مثيرةٌ فعلأًء وهي بيت وبصورة مدهشة» كيف أن قواعدَ 
العام الصغير mieroworld‏ يمک أن تحددَ صفات أجسام عظيمة كالنجوم. ولكنْ عندما 
قم شاندراسيكار بعرض التتائج التي توصل إليها على الحشد المَهيب لفلكيي الجمعيةٍ 
الفلكية الملكية› > في الاجتماع التقليديّ للجُمعة الثانية ِن كل شهر» في كانون الثاني من 
عام ١۱۹۳ء‏ فلقد استفْبلَ بطريقة غير وديةء ولم يكن ذلك متوقعاً» ومن أدنغتن نفيه 
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الشكل ۲,۳۹: نرئ» في الشكل العلويّ» كيف يرتفعٌ مستوى الماء في الدلوء عندما نسكبٌ فيه المزيد من 
الماء. وكذلكَ فإِنً التقلصض» في النجم الكثيف» يزيد مِن كثافة الإلكتروناتء وهو ما يؤدي بها إلى أن 
تشغلَ مستويات أعلى وأعلى من الطاقة ء بينما هي تملا كل المكانِ المتوفر ولك المحدود. 


وكان أثَرٌ الكتلة الحرجة البالغ هذاء في النجوم الأقزام البيضاءء هو ما أزعجَ أدنغتن 

في نتيجة شاندراسيكار . وبينما يمكنا أن نستريح مطمئنينَ إلى أن النجومَ دود هذا الحدٌ 

يمكنُها أن تستمرّ فى وجودها باعتبارها أقزاماً بيضاء» فما الذي يمكنْ أن يحدتٌ لتلك 

النجوم التي تم كتلثها فوق هذا الحد؟ وما هو مصيرٌ مثل هذا النجم إذا لم تكن لديه 

ضغوط انحلالية في داخله؟ إل مِتْلَّ هذا النجم سوف يستمر في التقلص وإصدار 
الإشعاع» ولكنْ ما عساها أن تكونٌ نقطة النهاية لهذ العملية؟ قال أدنغتن : 

... سوف يطل النجِمْ يشعٌ ويش ء ويتقلص ويتقلص» حت يَصِلَّء وكما عرض إلى 


قطرٍ يِن كيلومتراتِ قليلة» حيبت تصبحٌ الجاذببة فيه حينئذٍ قويةٌ بما يكفي لمنع الإشعاع 
من الانبعاث» فيتمكنٌ النجِمٌ عندئٍ من أن يجد السلام أخيراً. . . وقد تتدخل أحداتَ 
مختلفة لإنقاذٍ النجم» ولكنني أريدٌ حماية أكبرَ من ذلك. إنني أعتقدٌ آنه يجب أن يكو 
ثمةٌ قانونٌ لاطبيعة يحول دون أن يتصرف النجِمُ بهذه الطريقة المضحكة. 
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وهكذا فلقد أحس أدنغتن بأنَ الحْجَج التي سافها شاندراسيكارء للوصول إلى مثل 
هذا الاستنتاج «المضحك)» لا بد أن نکودٌ مغلوطة. ولقد ذهبّتُ هيبةٌ سلطانه 
وشخصيته › الباعثين على الاحترام والثقة» بعيدا في تكوين الانطباع لدی اجتماع الجمعية 
الفلكية الملكية بصواب رأيه. 

وعلى الرغم مِن ذلك» فلقد ابت أخيراً بأن شاندراسيكار كان على صواب» وصارَ 
الخد على كتلة القزم الأبيض الذي استنتجه يعرف بد شilندرaqvlر Chandrasekhar‏ 
limit‏ . وصارَ وجب أن تكو كتلة الأقزام البيضاء ء دون هذا الحد. ولا تزال 
الملاحظاث› حت الانء تؤيد هذه النتيجة . 

ولكنْ ماذا عن تلك النجوم غير المحظوظة التي تتجاورٌ كتلها ذلك الحد الأعلى؟ 
لقد كان أدنختن» ويا للسُخْريَةء مُصيبا في هاجسه بالشَرٌ بالنسبة إلى مستقبل هذه النجوم 
ولك توقعاته عمَّا يتوجبُ على الطبيعة فعلَهُ لم تتأيذه ذلك لأن الطبيعةً“ قد اعتادت 
عل تجاوزها للتوقعات الإإنسانية» وبما يۆدي إلى نتان ئج أكثرَ إثارة مما قد يتخْيَلهُ عقلُ 
بشر. 

ولو کان أدنختن قد أخدٌ نتائجَ شاندراسيكار مأخدَّ الد لكان حار على شرف التنبؤ 
بوجود الثقوب السوداء كءاهط عاط . وهناك المزيد عن هذه القصّة فى الفصل السادس . 


1( لا يصح أن تكلم على الطبيعة وكأنها عاقلة فاهمة! لا بل وكأها الخالقة المُبدعة! فتعالى الخال سبحالة 
خالِ کل شيءِ وملیکه > عل ذلك عُلوَاً كبيراً. فليست الطبيعةٌ عقلاً مُفكراً! ولا الماذةُ خالقةٌ نفيهاء أي 
موجدفُها يِن العَدَم! فذلك كله مُحالّء > فصار لا بُدّ من أن نكر فنقول بأد مَن حَلَىَ الطبيعة وسُكَنّها 
وقوانيها التي تنتظكُها جميعاً الما هو الخال سبحائه. 


أأغرودةٌ من غير مابُلبل؟ أأنشودَةٌّ من غير مامُنشذ؟ 


ولقد عَرَفَ رب بذلك فس بى ساعِدَةٌ الأياديٰ» حينما أنشد: 
البَعْرَةٌ تذل على البَعير. . 

والأقدام تذل على المَسير. . 

أرض ذاتٌ فجاج. . 

وسماءٌ ذابٌ أبراج. . 


ألا تذل على العَلِيّ القدير؟ د. س 


الأعجوبة ۹ 


حدَث مد قروناً 

ما هو القاسِمْ المشترّك بين ما يأتي: بين أمبراطور صينيّ من سُلالة سان الحاكمة» 
وطبيب عارفي من الشرق الأوسط» وقبائل الهنودِ الحُمْر في شبه القارَة الأمريكية» وكلهم 
ينتمي إلى القرنِ الحادي عشرء وبين فلكييّ القَرنٍ العشرين؟ 

هل يبدو هذا السؤال أشْبَةَ بمُرحة عملية؟ إنه قد يكونٌ كذلكٌ فعلاً! 

والجوابُ المْلْعَرٌ هو أنهم كانوا شهوداً على حَدَثْ كونى مذهل لا يزالٌ تكسف لنا. 
إِنّهُ حَدَّت سهد على الأرض» أوّل مرَةٍء في الرابع من تموز عام ٠٠١٤‏ للميلادء ولكتنا 
لا نزالٌ ندرس آثاره الكارثية حتى اليوم» ولسوف يستمرٌ الفلكيون في بحوثهم عنه لسنين 
قادمة. 

وهذا الحَدَّتٌء وأمثال له مِن حوادتٌ أخرىٰ» لَهُوّ جديرٌ بأن يُدرَجَ ضمنَ سِجلنا 
لأعاجيب الكون. 

فلنبداً بذلك الصينيّ الذي ندينْ له بالإبقاءِ على مُدَرَّناتِ تعود إلى تسعة قرونِ مَضَبُ 

النجم الضيف 

في مُدَوََةٍ تاريخ سلالة سائغ الحاكمة لهو بنغ يوك» تي وصف الحَدَّث التالي : 
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في يوم چي - چو٬‏ وفي الشهر الخامس من عَهْڊِ چي هُو» ظهرَ «نجمّْ ضيف»» في 
الجنوب الشرقيّ من ثين - كون» وبعَزض عدة سنتمتراتِ . ثم إنه خبا بعد مرور أكثر من 
عام . 
ما عسى ذلك الحَدَتُ أن يكون؟ وكيف أمكبَّثْ مُشاهدثه؟ وماذا أريد بالقول أنه 
نج ضيه ؟ 
حت نحصل على أجوبة لأسثلتناء لا بذ يِن أن نعود القهقرى ألفاً ٍ من السنين › إلى 
التقليد الصينى الذي کان سائداً انید حیت کان الأمبراطورٌ الحاكم ينظرٌ فی السماءِء 
باحثاً عن أيه «نُذُر» مِنّ اللّهِ القادر» فيما لو حدت أله قد مال عن جادَّة الاستقامة والعدل 
الضيّقة . وحتى لا يُضَطرّ الأمبراطورٌ إلى أن يدفعَ ثمناً غالياً بسبب إخفاقه غير المَْعَمْدٍِ في 
إدراك هذا النذيرء فلقد كان يتوجَبُ عليه أن يتحقَقَ من مُراقّبة السماء اليَقَظْة. وكان من 
واجباتِ مجم ع0 اهاوه القصر أن بُحافظً على اليقظة والانتباوء ون يُعْلِمَّ الأمبراطورّ 
عن أي شيءِ غير اعتيادي . ولقد تمُث مُلاحظةٌ وتسجيل ذلك الحَدَثِ الهامٌ» وعلى ذلك 
النحو الوافي الذي أشنا إليهء في ذلك السّياق . إن الراب من تموزء من عام ۱٠٥٤‏ 
هو التاريخ الذي يوافی المدونَةً الصينيةًء في تقويمنا الحديث . ويُشيرٌ تعبير «النجم 
الضيفي» إلى أن النجمَ لم يكن موجوداً في السماء من تَبْل ذلك الحدث› وبالأصح لم 
یکن مُشاهداً من قبل . وباليغل» وبعدَ انتهاءِ ذلك الحدث. فلقد اختفى ذلك النجِمْ مِن 
السماء. وكان من عادة الصينيينَ أن يَصمُوا مِْلَ تلك الأشياء العابرة باعتبارها ضيوفاً فى 
السماء. وتم تسجيل رؤية هذا الشيءِ في اليابانٍ أيضاء إذ كان المنجُمود يحتفظونَ كذلك 
بسجلات شديدة التدقيق عن السماء. 
ولقد صارَ ذلك النجمٌ الذي رُبّما کان بهت من أن تَمْكِنَ رؤيئه مِن قَبْل» متوهُجاً 
جداًء وإلى درجة أمكنٌ معها مشاهدته حت في ضوءِ النهار» بينما كان عند حلول الليل 
أقویٰ توهَجا بخَمْس مرَاتِ يِن الكوكب السّيار» الرْهْرَةء في مُقَتبَل النهارٍ أو في أواخر 
المساءء لا بل كاد في إمكانِ المَرْءِء عندما صارَ توهَجه أعظَ شيءِ» أن يقَرَاً علي ضوئه 
ليلاً. 
ولكنٌّ النجمّ الضيف لم بُحافظ على توجه الأولء وصار ضوؤه پخبو. ویمکنا أن 
نستدل اليومء وبمساعدة المدوّنات القديمة مَرَهَ أخریٰ»› على أن ذلك الشيءَ کان مَرْئياً في 
ضوءٍ النهار لحوالى ثلاثة وعشرينَ يومأء وفي الليل لنحو من ستة أشهُر . م إن لم يمذ 
فى نهاية المطاف وبعد عامَيْنء مرئيًاً. ويّذّل الاتجاه المْدَونٌ الذي شوهد فيه على أنه 
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کان يقع في برج الثور “Zeta Tauri in the constellation of the Bull‏ . ولكنْ» ما 
الذي نراه اليوم هتاك؟ 

يُرينا الشكلُ ٠,١‏ صورة ذلك الموقع» حيث إننا لا نرى بالعين المجردَة أي شيء 
فيه . وترينا الصورةٌ تركيبة مُثيرة أشبة بالغيمةء مع خْيْطاتِ تبر منها. ولقد ذكرَ شکلها 
الفلكيينَ بحيّوانِ السرطان» ولذا فقد أطلقوا عليها اس سديم السرطان aاuطءN‏ طا . 
ومهما يكن من أمر يحدتُ الان تَمَْ» واستناداً إلى مظهره المضطرب جداً فإنه لا بد أن 
يكودً شيئاً عنيفاً للغاية . ۰ 

ولسوف نعود إلى هذه الصورة المثيرة مر أخرى. ولَنْظز أولاً إلى دلالة أخرى على 
رؤيتهاء ِن مكانِ آخرٌ مختلِفبٍ جداً ِن العام . 

رسوم على الصخور 

قام ويليم سي . ميلّر» عام 140۵ بطبع كَتَيّب برعاية من جمعية المحيط الهادئ 
الفلكية › فقدمٌ الدليلَ على أن هنود پیوبلو› في شمالي أمريکاء قد شهدوا حدٿ عام 
٤‏ وسجُلوهُ ليس على الورق» وإنما مِن خلال رسوم على الصخور لا تزال ماثلة 
للعيانِ حتى اليوم. 

ویُرینا الشکلان ۳,۲ و٣,٠‏ نوعيْن مختلفيْن من الصورء إذ نرى فى الشكل الأول 
كتابة تصويرية» أي بالصور» وهو ما يُعْرفُ بالپکتوغراف pictograph‏ « وهي رُسِمَٹ على 
الصخر دهانِ أو طباشيرّ (أو بصخر يكتبُ مغل الطباشير). وقد وجدث هذه الرسومٌ في 
منطقة نافاغو كانيان. وأَمّا الشكل الثانى فإنه يُرينا نقشاً على الصخر منحوتا بآلة حادَّة 
petroglyph‏ « وهو يجيءُ ء من منطقة وایت ميسا. وبالطبع»› > فاد الهلالء في هذه 
النقوش» هو الة لقمرْ. ولكنُ› ما هو هذا الشيءُ ء المستديرٌ قريباً منه؟ ثم لماذا يتوجه 
الهلالانِ بصورة متعاكسة في الرسميْن؟ 

يمکن للمرءٍ أن يتحقَىَ › وپیسشر» من خلال الرسوم الصينية القديمة› مِن أن القمرَ 
كان هلالا عندما شوهِدَ ذلك الشيء ول مرَةء وكان أكثْرَ ما يكو توهَجاً. ويْعتَمَّدُ بان 


. الحرف السادس من الأبجدية اليونانية‎ =2 )١( 
الثوري . لاحظ أن أصل الكلمة عربي . وكاإاة1 هو برج الثور.‎ =u 
البرج = الكوكبة» أي مجموعة من النجوم الثابتةء فالكوكبةٌ غَيْرٌ الكوكب. لان الك وكب‎ »0nsteation 
واحد لا جم . د. س‎ 
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الشكا ل :۳,١‏ ينل سديمْ السرطانِ البقايا المتناثرة لنجم شوهد وهو ينفجر» من قبل 
الفلكيينَّ الصينيين› > في عام ۱٠٥٤‏ م. ولقد أعيدَ تركيبُ هذه الصورة مِن قَبَلٍ 
ديد مالن» عن صورة التقطها المرقابُ هالي «Hale Telescope‏ في ستيناتِ القرن 
العشرين . 


النجمّ الضيفّ كان قريباً من القمر بما يكفي لرسمهما معاً. وفضلاً عن ذلك فلقد وجدَث 
هذه الصورٌ في أمكنة كان يسهل رؤية الأفق الشرقيّ منها . وإذا ما آخذنا بنظرٍ الاعتبار أن 


منظراً كهذا لا بد أنه كان مرثياً على مقرَبة من الأفق الشر قي › فان بإمكاننا أن نعلي أهميةً 
على موقع هذه الصور. 


هل يمكنٌ أن تمتّلَ هذه الصورٌ مشهداً هو أكثرٌ حدوثاًء ومعروف للناظرين» وهو 
خسوفٌ» أو احتجابُ الرّهرة؟ يعتقدٌ ميلر بأد الأمرَ ليس كذلك لأنٌ هذه الخسوفاتِ 
تحدتٌ مره كَل سنينٌ قلائل» وعندها فإِدٌ المرء ليتوف أن يجدَ المزيدَ مِن مل هذه 
الرسوم في تلك المنطقة. وقد يكون الأمرٌ الأصح آن نستنتج بان القبائل لم تكن تهتمء 
في العادةء بالمَلَّكِ» ولكنها تأثرث تأثراً طاغياً بذلك الحدثِ البالغ الندرةء وإلى الحد 
الذي جعلها تخلَدهُ على الصخر. 
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الشكل :۳,١‏ كتابة بالصورء مِن 
E E E E,‏ 
اک فار الو و 
عام م 


الشكل :۳١‏ نقش على الحجرء 
مسجلا الحدتٌ ذاتهء كما وْصفَ فی 
الشكل ١ر۳ء‏ وقد وؤجد فى 


وایت میسا. 


أمّا فيما يخص اتجاه الهلاليْن المتعاكسيْن» فاد ميلر يعتقدٌ بأل الفنانينَ قد يكونولّ 
رسموا أحد الشكلين من خلال النظر إلى الشيء الأصليّ من فوت أكتافهم» وربما التبسَ 
اليمينُ واليسارٌ عليهم» إذ كيف يمكئَّك أن ترسم هلالاء وظهرك مُواجة له» ونت ناظر 
إليه من فوق كتفك؟ حاول ذلك . 


رؤية في الشرق الأوسط 
في ۲۹ من حزيرانء عام ۱۹۷۸ء وفي رسالة إلى المجلَّة المرموقة نيتشر eإة۸»‏ 
قم کینیث بریکر من مؤسسة ماساشوسيتس للتقنية › وألينور وألفريد ليبرء من القدس› 
برهاناً على أن المنظرَ المثيرَ ذاته كان قد شوهد وسَْجُّل في الشرق الأوسط› من قبل 
طبيب مسيحيٰ من بخداد» واسمه ابن بوتان 41ا8 ۸ظ . . ورغم آله لم يكن فلكياً أو 
مما محترفا فلقد کان ابن بوتانً» مثل معاصريه من الأطباءء مهتماً باحتمال أن تكونً 
لأمراش على الأرضص متعلعة بأحداث كرني . وقد دو سيره حياټه في موسوعة 
للتراجم الذاتية قام بها ابن ابي أصَيْبَعَةٌ «Ibn Abi Usaybia‏ حوالی عام ۲م حیتُٰ 
قام بتسجیل روایته . وثلقي مُقتطفات مترجمةٌ مِن هذا التقرير ضوءاً على هذا الموضوع : 
لقد حَدَنّث واحدة مِن الأوبئة المعروفة في زمانِنا عندما ظهرَ نم مشهوڏ في برج 
الجوزاء (التوأميْن) اصنصء6. عام ٤٤٦‏ للهجرة. ولقد دُفِنث في خريف ذلك العام 
أربعون آلف نفسٍ؛ في كنيسة لوقاء بعد أن امتلأتِ المقابرٌ في القسطنطينية ‏ وعندما 
وتقابل السنة الهجريةٌ ٠٤٥‏ الفترةٌ من ٠١‏ نيسان ٤١٠٠م‏ وحتى ١‏ نيسان ٠٠١١‏ م» 
والتي تشمل التواريخَ التي شاهد فيها الصينيودً النجمّ الضيف. وقد علل المؤلفودً 
التعارض مع عام ٤٤٥‏ المتعلق بوادي النيل بخطإ في النقل من قَبّل ابن أبي أصيبعة. 
ذلك لأنٌ التاريخء في مكانِ آخرَ من الموسوعة ذاتهاء هو السنةٌ ٤٤1‏ هجرية فعلاً. 
ويبدو أن ابن بوتان كان يُشيرٌ إلى أن ذلك الحَدَتٌ قد حدتٌ صيفاً» وسبَّبّ الوباءَ فى 


الخريف التالي» عندما انخفض منسوبٌ النيل. وهذا يُجل ذلك الخدت في صيف عام 


)١(‏ كما أننا نرى» في الرسميْن» شيئاً آخرَ بارزاً عَمَلَ هؤلاءِ عن ذكره» وأعني به أن الشيءَ المستدير يح إلى 
أسفل ويسار الهلال» وهو يوحي بأن الرسميْن يصرَران الشىءَ ذاته. وهو لا بد أنه كان مشير جداً فحفرَ 
نفسّه فى الذاكرة. د. س 
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٤‏ الميلاديٰ»› وهو ما يتفقٌ مع التاريخ خ الصينيّ الآكثر تحديد وهو ٤‏ تموز مِن عام 
‰٤‏ الميلاديٰ . 


وهناك نقطة أخرئ تستدعي التوضيح؛ فسديمُ السرطان يقح في كوكبة الثورء بینما 
يشير ابن بوتان إلى برج الجوزاء. ولكن إذا ما أخذنا بنظر الاعتبار المبادرَّة precession‏ 
اة لمحور دورانٍ الأرض» فان سدیم السرطان کان ظهرَ في برج الجوزاءِ قبل الف 
سنةٍ تقريباً. 
وهكذا يَصيرٌ لدينا ثلاثة مصادرَ مختلفة للمعلومات حول مُشاهَدة حَدّث كونى 
فريد» من الصين واليابان في شرقيّ آسياء وين الشرق الأوسط في غربيٌ آسياء 
بالإضافة إلى قارّة أمريكا في نصفٍ الكرة الغربيّ . ولكنْٰ› لماذا لا توجَدٌ مُدَوّناٹ من 
الهندِ أو من أوروبا؟ لقد كان عِلمٌ الفلك مزدهراً في الهندِ آنذاك. ولا بد أن مِنْلَ ذلك 
الحدثِ كان قد شوهد في مكانِ ما على الأقلّ ِن شبه القارة الهندية رغم حقيقة أن 
تمو بقع في فصل الرياح المرسمية ۳١00800١‏ . وقد يعودٌ ذلك إلى قَلّة الأحاديث 
المدونة فى الهندء والتى ترتقى إلى تلك الحقبة التاريخية . وكان التأكيدٌء فى الدراساتء 
يصب آئذاكٌ على قراءة الكثب القديمة بأكثر من اهتمامه في إبداع الكنّب الجديدة. وعلیٰ 
الرغم مِن ذلك فلقد بُذِلَّث جهود للعثور على مدوناتِ قديمة ترقى إلى تلك الفترة مِمّا 
قد يحتوي عل مَراجعَ ر أخرى لذلك الحدث. 
وأينَ هى أوروبا مِن كل ذلك؟ ولماذا أخفق الأوروبيون فى تسجيل هذا الحدث 
رغم تقاليدهم العريقة في جفظ وكتابة المخطوطات؟ ؟ قول الفيزياوی الفلكي فريد هوبْلء 
والمؤح العلمي جورج سارتون» کل على حدة يان المعتقدات الدينية› حینگذ» کانت 
تقول بأنٌ الله تعالى قد حَلَىَ الكو أنموذجاً بالغاً خد الكمال» وهكذا فان ظواهر جديدةٌ 
كالتي نتحدَث عليها لن تُعتبَرَ معقولةً أو ممكنة التصديق بما يكفي لتوثيقها. وهكذا فلربما 
اختار علماءٌ الأَذْيرَة أن يتجاهلوا ما قد رَأوهُ بام أعينهم ! ۰ 
ولكن» تعد مجدّداً إلى الفهم الحديث لهذا الحدث. 


)1( وجاء في كتاب «تاريخ الخلفاء»ء للسيوطيّ» في أحداثِ سنة ثمان وخمسينَ وأربعمائة للهجرة» في زمن 
القائم بأمر الله العباسيْ» ما يلي: «وفيها ظهرَ كوكبٌ كأنةُ دارةٌ القمر أي اله - ليلة تمامه بشعاع عظيم» 
وهال الناس ذلك وأقامَ عَشرَ ليالء ثم تناقّص ضوۇهةٌ وغاب» . أقول: وَلَعَلّ السيوطيّ علط في آلتاريخ . 
د. س 
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مُسشتَسعر السّرطان الأعظم The Crab superıoYa‏ 
في حوالی عام ١۱۷۳ء‏ عثرَ طبيبٌ وفلکيٌ ٳنکليزيٰ يدع جون بيشز عل سديم في 
كوكبة الثور sا٣اه٣.‏ وفي عام ۱۷١۸‏ ابتدأً تشارلس مسيير بّشر فهرسه الشهير للأشياء 
السديمية الساطعة في السماءء ومَيّرَّ هذا الشيءَ الساطعَ بالرقم 1. ويُرينا الشكلٌ ۳,١‏ 
هذا الشيءَ المنير. وكما فُلنا سابقاًء فلقد اكتسبَ هذاء في أواسط القرنِ التاسع عشرء 

اسم سين السرطان, «Crab Nebula‏ بسہب حيَیْطات ؛ التي هي أشي بحیوان السرطان. 
مُخلفات ذلك الحدث فإ الفلكتين واد قود بان التجم الضيت لم بخثب في واف 
الحال» ولکنه لا یزال موجوداً على شكلٍ سديم السّرطان. وهذا السديمْ يبعدٌ عتا ٠٠٠٠‏ 
سنة ضوئية تقريباًء بينما يبل انساعٌ البنية الكَلَية للشكل ۳,١‏ ما قد يبلغ من ١‏ إلى ٠١‏ 
سنين ضوئيه . 

وهكذا فان هذه هى بقايا ذلك الحدّث الذي شهدَه الصينيونً قبل تسعة قرونٍ ونصف 
القرن» والتي نراها اليوم. وقبلّ أن نُحَللَ الحدتٌ ذاَةُ فلنبتعذ قليلاً لنستكشفً عاملاً 
للحيطة والحذر الذي يتوجَبْ على الفلكىٌ أن يتحلى به عند تفسيره للصور الكونية” . 

صوَر مضللة 

يُرينا الشكل ٠,٤‏ صورة لامرأةٍ نَمَف إلى جانب طفلة صغيرة. إن الفهمَ الطبيعيّ 
لصورة كهذه هو أن المرأة هي أمٌ للطفلة الصغيرة. ولكنْ ماذا لو أخبرنَكَ بان الأمرَ هر 
العكس؟ قد تقول بأ ذلك غيرٌ ممكن» . . . ما لَمْ تكن الصورتانِ قد النقَطتا في زمنيْن 
مختلفيْن ثم تج وضخُهما معاً. لقد النَقَطّث صورة الأ عندما كانت طفلةٌ صغيرة وأَمَّا 
صورة البنت فلقد أخدّث حديثاً . 

إ© الصرد الفلكية ابأ ما تكون من هذا القيلى. وعندما هر صورة نجي آي مجر 
كا الجر بيع عنا أل نة ضري مثا إل هذا ال کر ق ال ر 
لإكمال رحلته إلينا. وبعبارة أخرىء فان الصورة تنبشنا عما كان يبدو عليه ذلك المصدرٌ 


)١(‏ نُذكُرْ القارئ بأنٌ السنة الضوئية هي المسافةً التي يقطعُها الضوء في السنة الواحدة» وهي تَمْرْبُ من حوالى 
عشرة آلافِ بليونٍ کیلومتر. د. س 


الشكل :۳,٤‏ في صورة الام - 
البنتٍ هذه من هي الأَم؟ 


قبل ألفِ عام» وليس عما هو يبدو عليه اليوم. وهكذا فإننا إذا ما نظزنا إلى نجميْن 
اثنين» في صورة ماء فإننا لا نراهُما كما هُما عليه اليوم. وقد يبدو نج قرب إلينا أصغرَ 
عمراً مِن نجم بعید» ولكنٌ ا لحقيقية قد تکونٌ عكس ذللی ‏ . 
ونعود إلى سديم السرطان»ء فنقول بأد ما نراه في الصورة يَمَمٌ على بُعْدٍ ٠٠٠٠‏ سنة 
تقريباً عنا. فعندما رأى الصينيون «النجمّ الضيفَ»»ء عام ٠٠١٤‏ م» فإِنٌ الحدتٌ كان قد 
جریٰ قبل ٥۰۰۰‏ عام من ذلك . وكذلك إذا ما نظزنا إلى الشكل "١‏ اليوم» فاننا نریٰ ما 
كان عليه الحال قبل ٠٠٠١‏ عام مِن الآن. وإذا ما أردنا أن نعرف ما الذي هو عليه الآنء 
إن عانا أن نتر ٠۰٠۰‏ عام آخری. 
)١(‏ وقد يبدو النجِمُ القريبُ إلينا شيخاأً» ولكلٌّ النجمَّ الأبعد منه قد يبدو فيا ولكنه في واقع الحا قد شاخ 
وصارّ عملاقاً في دور الاحتضار» ولك ضوءه الذي نراءُ الان إنما هو صدر عنه مُذّ كان شاباً يافعاً. د. س 
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النجوم المنفحرة 

وأما وقد أَرَلنا سوءَ الفهم الناجم عن عامل الزمن»ء فلنستكشف ما حدتٌ فعلاً 
المتناثرة من كل المدونات حول الحدث» وما يتَصلٌ به من النظريات الحديثة حول 
النجوم» فإنً الجوات هو أن النجم قل أصبح مستسعراً أعظم «supernova‏ ناشراً معظمّ 
غلافه الخارجيّ في انفجار عملاق . 

ولماذا انفجرَ ذلك النجمُ؟ هل كان ذلك حدثاً استفنائياًء أم إل النجومٌ كلها تنفجر؟ 
وهل شاهد الفلكيونَّ انفجاراتِ مُشابهة في السنين الأخيرة؟ 

لسوف نتناول هذه الأسئلةً كلّهاء ولكنْ ليس بالضرورة بالترتیب ذاته الذي جاءت به 
فى السؤال. فلنأخذ» مثْلاً السؤال الأخيرَ أولاً. لقد شوهدّ»ء بعدئلِ حَدَثانِ اثنان 
مُشابهان» فى مجرَيّنا نحنٌُ» مجرة درب التَبّانة y×هاةG ۷y‏ رعانM‏ . ولقد شاهد 
الفلكى المشهور تايكو براهي 8۲1٥‏ 10ء1 مستسيراً أعظيَ» في عام ٤۷١۱م.‏ وبعد 


الشكل :٠,١‏ إن مجرَتّناء مجرّة درب التبانة رجاه رة راء هي مجموعة يِن مائة إلى مائتيّ بليون 
نج منتشرةٌ عل شكل قرص منتفخ قليلاً في مركزه . ونحنٌ نقعٌ على مسافة قرب ِن ثلثيّ الطريق نحو 
حافَةٌ القرص› حي نرى الشمس مُشاراً إليها بالحرف 8 . إل بُعْدّ الشمس $ عن مركز المجرَةٍ «C‏ يزيد عل 
٠‏ سنة ضوئية . وقد يكون هناك مستسير أعظمٌ نموذجي قرب مركز المجرّة» أو في نقطة تقح على 
الجهة الأبعدِ مِن القرص» كالنقطة ٠8‏ مثلا. وبسبب الامتصاص الناجم عن المادةٍ البينية في المجرَق فن 
ذل هذه المستسعراتِ العظمى قد لا يمكنْ رؤيتها من الموقع 8. ولكنٌ المستسعراتِ القريبة متاء في مواقع 
ثل ۸ء سوف یمک مشاهدتهاء ولک أعدادها سوف تکود قلیلةٌ نسبياً . 


)0 تعني > «Nova‏ حرفیاً الجديدى وهي : لا“ على ما صارَ يعرف بالنجم المتفجرء أو المستسعر 
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ثلاثة عقود» وفي عام 1 شاهد مُساعِده السابق والفلكیٰ المتميْرٌ بذاته جوهانز کپار 
«Johannes Kepler‏ مستسعراً أعظم آخر. ولم يشاهد اَي مستسعر أعظمَ حر منذ ذلك 
التاريخ › بل ومن استخدام اليزقاب (التلسكوب) في علم الك (عام ٩‏ ۰م( ولكنْ 
ذلك لا يعني أن المستسعراتِ العظمى تحدتُ في مجرتنا بمعدَلِ مرَةٍ في كل قرونِ قليلة 
من الزمانء بل يُعتقَدُ بأنها أكثرّ حدوثاً بكثيرء إذ ينفجرٌ في مجرتناء في المعدَلِ» نجدٌ 
واحدٌ كل عشرينَ عاماً تقريباً. وكما أوضخنا فى الشكل ۳,١‏ ولان المجرَةٌ شاسعة 
الأطراف» ولان الضوء الاي مِن مناطقها الأخرى يتَيُ امتصاصّه» فان مُعظمَ تلك 
الأحداث محجوب عن أعيننا. إن المستسعرات العُظميات الثلاثة التى أمككَنا رؤيتُها قد 
وجدّث في ذلك الجزء القريب متا من المجرة. ٠‏ 

وعلى الرغم من ذلك فلقد تمٺ مشاهَدةٌ مُستسعراتِ عَظْمَياتِ في كل عام» وهي 
عرف في كل عام بحسب تسلسلها الزمنيٰء باستخدام الحروف الأبجدية . ومکذا فإ 
المستسعرَ الأعظم 4 1987 كان أول واحدٍ منها يُشاهَد في سنة ۱۹۸۷. ولسوف نذكر 
المزيد عن هذا المستسعر الأعظم بالذات فيما بعد. 

ونآتي الان إلى السؤال: لماذا تنفجرٌ النجوم؟ 


نشوءَ وتطورٌ | لنجوم العملاقة 
لقد حدس کپلر e۲اKep»‏ في کتابه المطبوع عام 7 »۱1٠‏ والموسوم باسم بحث في 
النجم الحديد De Ste1اa N0۷‏ بان المستسعرَ الأعظم super‏ قد یکون نتاجا رکز 
تصادفيّ لجُسيمات المادة في السماء. وقد قدَمّ ما وصمَه بأنه: 
... ليس رأيىَ الخاص› ولکنه راي زوجتی» فلقد ذُعيتٌ إلى العشاء بالأمس› وکنتٹ 
مُرْهَمَاً من الكتابة» وكانت السَلّطة التي طلبتها موضوعة مامي . وقلتُ: يبدو أن لر قد 
طارَ الإناء المصنوع من القصديرء وأوراف الخس› وحبیباتُ الملحء وقطراٹ الماءء 
والخّلُّء والزيتُ› وشراد ئج البيض› في الهواءِ في الأبدية» فلقد يحدثُ أخيرأ وبععل 
المصادفة» أن تش الا منها» . وأجابتنى حبيبتي : انعم ولکنها لن تکونٌ لذيذة 
کسلطتی هذه) . 
إن المستسعِرَّ الأعظمَّ ينشأً» في صورته الحديثة» كنتيجة نهائية لتطور النجم بالغ 
الضخامة» وهي مرحلة يصلُها النجمُ العملاق الأحمرٌ عندما لا يعودٌ قادرا على المحافظة 
على توازنه. ولكنْ» كيف تنشاً هذه الحالة؟ 
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لقد ناقشنا موضوعَ حالة العملا الأحمر ٣هاء‏ اع لهء» لنجم كالشمس» في 
الفصل السابق وهي حالة يلها النجمٌْ عندما يكونٌ قد استنفدَ وقوده الهايدروجيني 
وتحول إلى استخدام وقودٍ آخر» وهو اندماجٌ الهيليوم. ولقد وجذنا أن حدوتٌ هذا التغير 
في داخلِ النجم يدي إلى انتقاخ غلافه الخارجي . ويؤڙدي توسع وانتشارٌ غازات الغلاف 
الخارجِيّ إلى تقليل درجة حرارة سطح النجم» وهو ما يؤدي بالنجم إلى أن يبدو أضخم 
حجماً ولكنْ أكثرَ احمراراً. 
ونتابعٌ هذ القصَة ابتداء ين هذه المرحلةء إذ بُرینا الشکل ۳,٣‏ حالة النجم بعد أن 
يكودً قد استنفدً الهيليوم الموجود في مركزه كله» في عملية الاندماج. ولسوف يحتوي 
الجزء المركزيّ منه الآنّ على الكاربونٍ» مُحاطاً بغلافِ مِن الهيليوم الذي ليس مِن 
السخونة بما يكفي حتى يديم اندماجّه» وهذا بدورءِ يحيطه غلافٌ من الهایدروجین الأكثر 
برودةً. ولان النجمَ لم يَعُذْ لديه ما يسحبّه من مخزونه مِن الهيليوم» فان النجم يجد نفْسَةُ 
مرَةّ أخرى في مرحلة مصيرية من عمره. 
نحن نتذكر بأل عمليةٌ توليدِ الطاقة المركزية هي التي حافظث على درجة الحرارة 
والضغط العاليَيْن في مركز ال لنجم» إذ إنها تحافظ عليه في حالةٍ توازنٍ ضد نزعة التقلص 
نحو الداخلء والناتجة ع ن وة جاذبيتها الذاتية. وبتوقف مصدر الطاقةء لا يعود هناك 
من مانع يمنعْ تقلْص مركز النجم نحو الداخلٍ. وعندما يحدتٌ ذلك ينشاً تطرَرٌ اخ 


الشكل :۳,١‏ يتكرَنٌ النجمُ العملاف 
مِن ثلاث طبقات» ويقع الكاربونٌ في 
الداخل منه» والهيليوم في غلافه 
الداخليّء وأمّا الهايدروجين فهو يق 
في سيه الخارجيَ 


Hydrogen 


+ Energy 


Carbon Helium 


الشكل ۳,۷: تملك ذرَةٌ الكاربون ٠١‏ جسيماًء بينما تحتوي ذرة الهيليوم على أربعة منها. وينتحٌ عن اندماجهما 
تکوينٌ نواة أوکسجین ب ٠١‏ جُسيماً. وتظهرٌ البروتوناتٌ على شكل دوائرَ مليئةء بينما تظهرٌ ال لنیوترونات عل 
شکل دوائرّ مفتوحة. إل هذه العمليةً ثُحرَرُ من الطاقة ما يُمَكَنْ انج من الاستمرار في توهجه. 


إذ يصبح مركز النجم» بسبب تقلْصهء أكثرّ سُخونةً» ويصلٌ إلى مستوى يبدأ معه 
تفاعل اندماجيّ جديد. ويجتذبٌ هذا التفاعل وى الكاربونِ في المركز» ونوى الهيليوم 
الموجودة أيضاً قريباًء لصنع نواةٍ هي أكبرٌ حتى من ذلك» وهي نوا الأوكسجين (الشكل 
۷( 

ولهذا التفاعل ثلاثة آثار. وأولهاء بالطبعء أن تزويد مصدر جديدٍ للطاقة يُمكنُ 
الج من أن يتوج بقوةٍ محجددةٍ وإضاءةٍ زائدة. وثانيهماء أنه يجعل مركز النجم 
مستقرَاًء أي أنه یزودٌه مکح يُمَرْمل مِن تقلصه» مِن خلال تجهيزٍ الضغوط الكافية في 
داخلِ النجم. رالتهماء آنه يجعل الغلات الجميّ يتس إلى أكثر من ذلك . ولسوف 
يبرد الغلاف» بسبب توسيه» وسیېدو حت أكتّر احمرارآ. وکما نري في الشکل ۳,۸» 
فن النجمَّ يتحرك على مُخطط ه - ر» نحو الأعلى واليمين› أكثرَ وأكثر . 

فلنتوففٌ قليلاً حتى نعلق على مسلكِ غريب للنجم» إذا ما حكمْنا عليه بمعايير 
خبرتنا اليومية . إد خبرتنا نبنا بأننا عندما نض جسماً حارَاً على تماس بجسم باردء فان 
الحرارة تنتقل من الأول إلى الثاني» وينتجّ عن ذلك أن الجسم الحارًّ يصيرٌ أبرد من ذي 
قبل » ويصير الجسم البارد أككّر سخونة» حتى يمتلك الجسمان درجة الحرارة ذاتّها. 

وتصوز تجربة فكرية» نوصل فيها نجماً ساخناً بنجم بارو» ِن خلال سلكِ 
توصیل . . نحن نتوقع بأ الحرارة سوف تنتقل ء من النجم الساخْنِ إلى النجم البارد» وهو 
ما يحدت فعلاً. ولكنْ عندما يفقدٌ النجِمُ الحارٌ طاقَةٌ بهذه الطريقةء فإنه یجد بأنً 
الضغوط الداخلية فيه قد انخفضت» ولذا فإ قواهُ الجاذبيةً تدفعه نحو الداخل حتى يصل 
إلى حالة توازنِ جديدة. وفي هذه الحالة» فإن النجِمَ ي يصيرٌ أكتَرَ سُخونة مرَةَ أخرى» 
بسبب الانضغاط . 


وكذلك فإ النجمَّ البارد يكتسبُ طاقة» وهو ما يرفعٌ الضغوط الداخليةً فيه» ويجعلهُ 
يتوسَع إلى حالة جديدة من التوازن. وفي هذه الحالة» وبسبب التوسّع» فان النجمَ يصيرُ 
أبرد ِن ذي قبل . وبعبارة أخرىء فاد النجِمّ الساخنّ يصبح أكثرَ سُخونةء والنجِمُ البارد 
يصيرٌ آبرد! 

ورغم أننا لا بمكننا أن نحصل» في الحياة العملية» على الأحوال ذاتِها التي 
وصفناها في تلك التجربة الفكرية» فإننا نقتربٌ منها في حالة العملا الأحمر. ولنلاحظ 
بأنّ قلبَ النجم وغلانَةُ هما على تماس مع بعضهما البعض» وبينما يصب المركرٌ أكثرّ 
سخونة في كل مرحلة جديدة» فإً الغلاف يصيرٌ أبرد. 

ويَّحٌ هذا السلوك الغريب» بالطبع» بسبب قَوَة الجاذبية التي تُملي دائماً حالةٌ توازنٍ 
النجم . ولسوف نناقش آثارا للجاذبيةء أغربً مِن ذلك» في الفصل الخامس . 
أصلٌ العناصر الكيمياوية 

لو عُذنا إلى النجم في نشوئه وتطوره» فلسوف يُواجهُنا السؤالء مرَةٌ أخرىء 
وعاجلاً أم آجلاً: ما الذي يحدتٌ عندما يَنْمْدُ وقودٌ الكاربون؟ إن ذلك لَهُرَ أمرْ حتميّ في 
نهاية المطاف . وإذا ما حدتٌ ذلك» فان مسقل النجمء مَرَةّ أخرى» هو مِمَّا يمكنُ التنبو 
به. فلسوف يتقَلْص مركزهُ وتزداد سخونثه إلى درجة حرارة عاليةء وبما يكفي حتى 
لتفجير تفاعل آخر. وفي هذا المرة يتَجدٌّ الأوكسجينْ مع الهيليوم» لتکوين النيون ۵01م 


الذي تحتوي ذرتۀ على ۰ جسيمة فى نواتها. ويحررٌ الاندماج» من جدید»› طاقَةً 


Luminosity 


الشکل ۳,۸: يُظهرٌ مخطط 
ھ—_ ر R diagram)‏ - 8) هذا 
كيف أن النجم يتحرك عَبْرّ فرع 
~a—— Surface temperature‏ النجوم العملاقة باتجاء السهم . 


Y۲ 


إضافية » وهو ما يجعل النجِمَ قادرا على الديمومة جقبة أخرى. ومع هذه العملية فإِنّ 
النجمَ يتقدمٌ على طول فرع العمالقةء أكثرّ فأكثر» في مخطط ه- ر. 

وهكذا تصيرٌ لدينا سلسلة من التفاعلاتِ التي تبني وى أثقلَ وأثقل» ويزداد عددُ 
الجسيماتِ» في كل نواةٍ تاليةء أربعاً عمّا كان عليه في النواةٍ التي كانت من قبلء لأننا 
ضيف في کل مرَةَء أربعَ جسيماتِ يِن خلال الاندماج بنواة الهيليوم. ويصير تتاب 
العناصر لتکو بهذه الطريقةء کالای : کاربون ۰)۱0 آرکسجین ( »7 نیون ( 1( 


جسيمة لف alpha - particle | ladder‏ وهو سْمىّ كذلك لاق نوا لیل : تغرف افا 
باعتبارها جسيم أَلغا eاc alpha par‏ . 


وإلى مت يستمرٌ هذا التتابٌُ؟ إن الجوابَ يكمُنُ في الفيزياء النووية . فلنمن النظرَ 
في القوة التي تمك النواةً إلى بعضها البعض . 

إن هذه القوةًء وكما رأينا فى الفصل السابقء هى قَرَةٌّ جاذبةٌ قوية» ولك مّداها 
قصيرّ جداًء إذ إنه يبلمْء في الأحوال النموذجيةء جزءاً ِن مليونِ مليون جزء من المتر. 
وقوةٌ الجاذبيةء داخلَ هذا المدى» هي أقوى من قَوَة التنافر الكهربائيّ التي تعمل بين أي 
بروتونیّن. ولذا فإننا عندما نبداً في بناء وی أكبرَ وأكبرَء فإنه سعدن بداية الأمرء 
أن نْضيفً نيوتروناتِ وبروتوناتِ أكثرَ وأكثر» لأن قوةٌ الجذب النوويةً لا تشجَمُ فقط على 
إضافة جسيماتِ أكثرّ إلى الحضيرة ولكنها تزيد من قرتها أيضاً. 

ويُّضيفٌ العمل الذي تقوم به النواةًء في جذب وإدخال جزيئاتِ أكثرّ وأكثرء إلى 
مخزونِ الطاقة ة التي سوف يصيرٌ في مقدور النجم ن يشعُها . وهذا هو السببُ في أن دمج 
جسيماتٍ أكثرء بالنواة الموجودةء يُديمْ ِن توج النجم . ولك ذلك لا يمكنْ أن يستمرً 
إلى الأبد. ومثلما أن الأمبراطورية الكبيرة تبدأً في فقدانِ تماسكها عند انتشارها أكثرَ ِن 
اللازم» أو أن يبدأ الجيش المحاربُ في فقدانِ فعاليته عندما يصب خط تجهيزه مُتطاولاً 
جدأً» فكذلكڭ تفعل نواةٌ الذرَة عندما تبدأً فى فقدان استقرارهاء عندما يكبر حجمُها 
كثيراً. وهناك سببان لذلك: أولاأً إل مد قو الجذب بين الجسيمات محدود جداأء 
وإذا ما كانت جُسيمتانِ بعيدتيْن جداً الواحدة عن الأخري» فإنهما سوف تتودفانِ عن 
جذب إحداهُما للأخرى. ثانياًء إن إضافةً بروتوناتِ أخرى إلى المنظومة يزيد من التنافر 
الإلكتروستاتيكيٰ فيهاء وهو ما يُضعِفٌ من ترابط النواة. ۰ 


۲۳ 


وهكذاء فعندما يصلٌ عددٌ الجسيمات إلى ٠٥٠٦‏ جُسَيْماًء فان النواةَ تكونُ قد وصلت 
حلة تؤدّي فيها أيه إضافة إلى عكس المطلوب . ويعني ذلك أن النواةٌ الجديدة لن 
تتماسكٌ معأً بالقوة التي كانت عليهاء ولن يستمر النجِمْ على تخفيض طاقته ِن خلال 
التقدم أكثر وأكثر عَبْرَ مسار الاندماج. ویبیَنْ الشکل ۳,۹ كيف أن تماسك النجم يتعَيَرْ 
بإضافة نوی أكثرّ وأكثر. إِلّه يزداد ثم يقل . 

والئوى التي هي في القَمَةَ يِن صفة الارتباط هذه هي وى الحديد والكوبلت 
والنيكل . وهنا بكونٌ النجِمٌ قد وصل إلى نهاية الطريق» ما دام إنتاج الطاقة مستمراً. 
وعند ذاكء تكو درجة الحرارة في مركز النجم قد ارتفعت إلى عدة بلايين مِن 
الدرجات . ولكنْ لم يعد هناك من مصدر طاقة آخرَ حتى يُديمَها بهذا الشكل . وما الذي 
سوف یحدت بعدئذ؟ 

لقد نوقش هذا السؤال مِن قبل أربعة فيزياويينَ فلكيّين» عام ١١۹٠ء‏ ضمنَ القضية 
الأوسع لأصل العناصر الكيمياوية. كان هؤلاءِ هم جيوفري ومارغريت بيربج» وويلم 
فاولر» وفرید هويْل . وكان السؤالٌ الذي سألوهُ هو: كيف حدتً أن املك الكونُ تلك 
التشكيلاتِ كلها من العناصر الكيمياوية التي نجدها فيه؟ وهل يمكنٌ أن نفهِم سببَّ 
وفرتها النسبية؟ 


~e—n~ Peak at the iron group 


Binding encrgy per particle (MeV) 
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الشكل ۳۹: بين هذا المنحنى أن قَمَةً قوة الارتباطء في نواة الذرة» يتم الحصول 
عليها عندما تنتمى النواءٌ إلى مجموعة الحديد» وهناك حوالى ٠١‏ جسيمة فى النواة. 


1é 


ذلك لأنه يمكنْ للمرءء مِن خلال المشاهدات الفلكية أ أن يحصل على تقدير 
معقول نسبياً للوفرات النسبية. وكما اكتشفنا في موضوع النجوم» فان السبيل إلى ذلك 
هو في دراسة الطبْف spectroscopy‏ (انظر الفصل الثاني). ولقد قام المذكورون (وقد 
صاروا یُعرَفونَ معا باسم ›B” F H8‏ نسبة إلى الحروف الأول من أسماتهم» وهم يظهرون 
معاً في الشکل )۲,۳١‏ باستنباط طريقةٍ أشبه بدرجاتِ اسم لبناءِ وى أكبرَ وأكبر» وُصولاً 
إلى الحديد. كما أنهم أظهروا بأد العملياتِ السريعة والبطيئة التي تتضمنُ إضافاتِ 
للنيوتروناتِ وانحلالاتِها يمكَنٌْ أن تؤدّي إلى بناء عناصر أثقل كالذهب» والفضةء 


ھ ے 


واليورانيوم» وهَلْمّ جرا رغم م أن هذه العملياتِ لا تجهّرٌ أيه طاقة للنجوم. 
نظر ]ilwiۂ An anthropic consideration‏ 


وصفنا في الفصل السابتق كيف أن فريد هويل قد تنباً بوجودِ مُستوى مُثارِ من نواة 
الكاربون» عندما كان يدرس حالة النجم الذي استنفد لتو وقودَه الهايدروجينيّ من خلال 
عملية الاندماج. والسببُ في ضرورة وجود مثل هذه الحالة» حَسَبَ هويل» هو أنه 
عندها فقط يمك أن يحدتُ اندماج رٽانٌ resonant fusion‏ لثلاث نوی مِن الهیلیوم 
لتكوين نواة كاربونٍِ واحدة. إن «الرنين» يساعدٌ على تسريع عملية هي بطيعة من دونه 
لأنٌ إمكانّ تلاقي ثلاث نوىّ من الهيليوم معاً لهو احتمال ناد نسبياً. وبسبب هذا 
التفاعل» يمكن للنجم أن يستمرً في توهجه» وأن ينتقل إلى حالة العملقة . إل حقيقة 
وجودِ نجوم عملاقة تعني بالضرورة أن هناك عمليةٌ كهذه لتجهيزها بالطاقة . 
لا بل کان لدی هويل دافحٌ أقوى للقيام بذلك الحدس» إذ من دونه يبدو أن لا سيل 
م لان صنع عناصرَ كالكاربونٍ والأوكسجين. وتَحَيّلّْ كوناً ِن دون هذه العناصرء 
لر سوف يكمنٌ في عدم وجود تلك الحياة التي نعرفها. وهكذا فإ حقيقة 
رر نحن البشرٌء حتى نر الكود» يجعل يِن الضروري أن يكون الطريق إلى صنع 
الكاربونٍ والأوكسجين مفتوحاً. 


ما الذي يجعل النجومَ تنفجر؟ 
وهكذا» فعندما يتم صنحٌ عناصر مجموعة الحديد فإ تركيبة النجم تون أشبةً 


شيءِ بتركيبة أو طبقات البصل conion-skin‏ التي نراها في الشكل ١‏ مع وجو 
لعناصر مجموعة الحديدِ فى الجزء المركزيّ والعناصر الأخفٌ في الغلافاتِ الخارجية. 


0 


Hydrogen 


Silicon 


الشكل :۳,٠١‏ يمتلك النجمُ تركيبةٌ من عدَة طبقاتِ هي أشبة بتركيب البصلة» عندما 
يكونٌ قد وصل إلى نهاية مرحلة صْنع الئوىء من خلال الاندماج . ولسوف تشغل 
النرى الأخف فالأخف الغلافات الخارجية المتتالية منه. 


لقد بلع النجِمٌ مرحلة حرجة مِن وجوده» لأ عواملَ جديدة قد دخلت في الحسبان» 
وهي عواملٌ يمكنها أن تقَرَرَ إن كان النجمٌْ سوف يعيش أو ينفجر. 

ومن المفيد أن تسه ذلك بنا نحن البشر. فإذا ما دَلَمْنا إلى أواسط عُمرناء فإلً 
أطباءنا ينصحوتًنا بالمحافظة على أوزاننا ضمنَ حدود معقولة . فان تكون بديناً جداً يعني 
أنك تعرّض نفسك للمتاعب» مثل ارتفاع ضغط الدم» ومرض القلب» وما إلى ذلك. 
ولذا فإِنٌ العقلاءَ من الناس يقللودً من أوزانهم الزائدة بإجراء التمارين الرياضية وبالجِمْيّة 
الغذائية» وقد يكونودً أكثرَ احتمالاً لأنْ يعيشوا حياة طويلةٌ من دون مَرَض. أمًّا أولئك 
الذين لا يلتزمودً بذلك» فقد يتوجبُ عليهم أن يدفعوا الثمنَ» وهو الموث المبكر. 

ويوجدٌ» كذلكڭ» حد لككَلِ النجوم» وهو يبلعٌ ستةٌ أضعافِ كتلة الشمس تقريباً. 


۲١ 


راما النجومٌ التي هي دود هذا الحدّ» خلال مرحلة العملاق الأحمرء فإنٌ لها عمراً 
طويلاء وحياةٌ غير حافلة بالمخاطراتِ» ومستقبلا آمناً نسبياً. وتقذِفٌ هذه النجوم تدريجاً 
بأجزاء صغيرةٍ ِن غلافها الخارجي» يشل حلقاتِ الدخانِ التي ينفكُها المدخنُ. ويُرينا 
الشكل ١‏ حلقة کهذه» وهي غالا ما عرف «بالسديم الکو کبي» planetary nebula‏ . 
رهي أسمِيّث بالسديم» لأنها تشب السحابة في بنيتهاء وبالكوكبيّء لأنها تضاء مِن قِبَلِ 
النجم الام مثلما يُّضاءُ الكوكبٌ السار . 

ومن خلال قذفي «الحَلّقات الدخانية» عدا #kمصء‏ هذه» يتمكنْ النجم من تقليل 
كتلته . وإذا ما تمك النجِمٌْ من إنقاص كتلته بالدرجة الكافية» فلسوف يكونٌ في إمكانه أن 
يُعمُرَ طويلاًء على شكل قزم أبيض. وقد ناقشنا هذه الحالة في الفصل السابق» حيتُ 
وجذنا أن حدَّ الكتلة الحرجة للقزم الأبيض يبلح نحواً من /٤١‏ فوق كتلة الشمس» وهو 
يُعرَف بد شiدرlسiر Chandrasekhar limit‏ . کما یمکنْ للنجم ن ينتهيّ › أيضاً 
عل شکل مکتّف آخر بُعْرَف بالنجم النيوترونيٌ $4۲ 181)۲07» وهو ما يمن أن يبل 
حَدّ ضِعمَيّ كتلة الشمس . ولسوف نواجة النجومّ النيوترونية ببعض التفصيل في الفصل 
القادم . 


ولْنحوّل نظرَنا الان إلى النجوم التي لم تكن مِن الحكمة بما يكفي» حيبت إنها 


الشکل ١١ر۳:‏ سدیم الحلقة 
The Ring Nebula‏ . 


۷ 


تجاوزت حد الكتلة الحرجة عندما كانت عملاقةٌ وهو حد للكتلة يبل حوالى ستَّةٍ 
أضعاف كتلة الشمس. 
إل مستقبلاً عاصفاً جداً ينتظرٌ أمغال هله النجوم. 


تفجيرُ المشتشعر |eÎJزۈo The triggering of supernova‏ 
وكما أن استنفاد نوع واحدِ من الوقود النوويّ يؤدي» في المراحل المبكرة»ء إلى 
تقلص المركز الداخلىّ للنجم» فكذلك يتقلص مركز النجم هنا مره أخرى. ولك درجة 
حرارة المركز العاليةًء فى الموقف الأول تَبْدِى تفاعلا اندماجياً جديداً. ما بالنسبة إلى 
العملا الأحمر الذي تتجاور كتلنُةُ حدّ شاندراسيكارء فاد تلك الإمكانية لم تَعْذ 
موجودة. وكما رأينا الآنء فإنّه لا يمكنْ استخلاص طاقة أكبر بالاندماج إلى ما هو أبعد 
من عناصر مجموعة الحديد. وبدلا من ذلك» وبينما يتقلص مركز النجم فان عناصرَ 
مجموعة الحديد تتفتّتُ مره أخرى متحولة إلى نوى الهيليوم» إضافة إلى بروتونات 
ونيوترونات حُرَة» ومؤدية إلى فقدانٍ للطاقة في المركز. وبدلاً من استعادة النجم لتوازنه» 

فان هذه العملية تعجّل مِن عملية تقلص المركز. 

وشار إلى ذلك التقلص السريع › غالبا على أنه انھیار للمرکز eءمھلآمc core‏ . 
ولذلكٌ آثار خطيرةٌ على الخلاف أيضاً. فعندما ينها المرکڑء فان تأثيرَ الضغط الانحلاليّ 
المُشابة لذلك الذي رأيناهٌ ذ في القزم الأبيض يبدأ في فعْلٍ فعله» رغم م أنه يكونٌ موقتاً. 

يتزايدٌ الانحلال» أو الاضمحلال في حالة القزم الأبيض لأدٌ الإلکترونات تكونٌ 
شديدة الاتضغاط إل بعضها العض وتَضحُ قوانينُ ميكانيكِ الك سقفاً أعلى على عدد 
الولكترونات ‏ ويستوى ملد لاطاتة التي يمك ضغطها قري ون بعفرها العف ۰ في 
البوترونات قریاً من بعضها البعض. لکن ین أبن تات هذه التبرترونات؟' 

إِذّ تفشّتَ نوی مجموعة الحديد» في مركز النجم» بُنَّْجٌ نيوتروناتِ وبروتوناتِ 
حرة. ولا يدوم النيوترونٌ في المختبر الأرضيّ طويلا إذ إنه يتحلل في دقائق معدوداتِ› 
منتجاً إلكترونا وبروتوناً وجسيمة تدع بضد النيوترينو antinutrino‏ . ولذا فإ 


)0( النبوترينو هو جُسَيْمّ ِن المادة يُعتقَدُ بأنه لا يملك كتلةً في حالة الاستقرار. ويْعتقَدٌ بأنه» في واقع الحالء 
لا يخلدٌ إلى الراحة أبدأ بل إنه يتحرك دائماً بسرعة الضوء. إلا أن علماء فيزياء الجسیماتِ لا يستبعدونً = 


۲۸ 


النيوترون ليس بالجسيم المستقر في الأحوال الأرضية. ولكنه يبق مستقراًء داخلَ نواة 
الذرة» بسبب القوة البألغة المؤثرة هنا. وعندما ينها المركرء يحدتٌ تفاعلُ معاكسل 
لانحلالِ النيوترون. إل المركز يحتوي على بلازما ذاتِ كثافةٍ عالية» أي مزيجاً مِن 
الإلكترونات والأيونات (انظر الفصلَ الثاني)ء ويحتوي هذا المزيجّ على بروتونات حرَة 
أيضاً. وهكذا يتَجدٌ الإلكترونٌ والبروتود» في التفاعل العكسيٌ» لتكوين نيوترون. وهذا 
التفاعل يحرَرٌ النيوترينواتِ أيضاً. 

ويحدتٌ ذلك كله عندما يتقَلَص المركز . وتتكوَدُ النيوتروناث» أولاأًء بالشكل الذي 
ذكرنا وعندما تزداد كثافتُها بسرعة» فإنها تبداً في توليڊٍ ضغط انحلاليٰ قوي . ويْسبّبُ 
هذا الضغخط مقاومة قويةٌ لتقلص المركز. وهي تنجح ليس في إيقاف التقص وحسب» 
وإنما في جعل المركز يقَفْرٌ أيضاًء وهو شيء أشبةُ بالكرة التي تقر بعيداً عن السطح 
الصلب . 

ولا يكادٌ يستغرق ذلك إلا ثوان معدودات» وسرعانً ما يبدأ المركرٌ بالتحرك سريعاً 
نحو الخارج . أمَّا الغلاف فإنه لا يملكء > في الوقتِ ذاه ما يكفي من الوقتِ للتفاعلِ مح 
هذا التطور السريع» فلا يُصابُ إلا بأثر مقف ين المركز المتحركٍِ نحو الخارج (انظر 
الشكلين ۲ و۳١,۳).‏ وبلغة الفيزياویٌ»› فإننا نقول بأد موجة صدمة W2۷8‏ kع0طء‏ قد 
تحررت من هذه العملية. 

وليست موجه الصدمة هذه إلا السطح المتحرك للاضطراب» والذي يوج عَبْرَهُ فرق 
عظيم في الضغط . وبينما يتعْيَرْ الضغط ء عبر الوسط بنعومة في الحعمليات الفيزياويةٍ 
الطبيعية» فإنه يهوي في العملية المتفجرة عبر السطح بحدَّة. إن هذا التغيرَ المتقطع يسوق 
السطح بقوة عظيمة نحو منطقة الضغط المنخفض . وهذه هي موجة الصدمة التي تتحرر 
في أبة عملية متفجرة. 

وهكذا فإدٌ موجةٌ الصدمة تسببُ تَمَرْقَ الغلاف النجميٰ شر مُمَرّتي» مُطايرَةٌ إياه إلى 
الخارج سراعاً. وهذه هي المرحلة التي بُقال فيها عن النجم بأنه ينفجرُء عندما يصب 
مستسعر ا أعظم supernova‏ . 
احتمال أن تكود للنيوترينو كتلة ضئيلة» وهكذا فإنه قد بط يِن سرعته ويصيرٌ له موق للسكون أيضاً. 

ولكنْ هذه الفرضية لم يتم التأكد منها بالتجربة بعد ولذا فلسوف نفترضُ هنا بأ النيوترينوات ترتحل دائما 


بسر عة ة الضوء. أمّا ضد النيوترينو فهو جسيم مشابة» ولکنه مصنوغ من ضدٌ اأمادة antimatter‏ . 3 المادة 
وضدٌ المادة يُمْنى بعضها بعضاًء وينتج عن ذلك الإشعاع» وهكذا فان النيوترينو وضدٌ النيوترينو يفنيان. 
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الشكل :۳,١١‏ نرى هنا كيف أن موجة الصدمةء المتولدةٌ في المناطق الداخلية 
من النجم الذي هو على وشك الانفجارء تسیر خارجا مؤدية إلى تسخين 
الطبقات الخارجية من النجم» وإلى إطلاق تفجُرات يِن الاندماج النووى هتاك . 


وقبل أن نناقش آثارّ الانفجار التي هي غاية في الإثارة» علينا أن لا ننسى نذيراً 
بحدوث الانفجارء قبل لحظاتِ معدوداتِ من حدوثه. ونعني بذلك النيوترينواتِ 
neutrinos‏ التي تتکوْنٌُ عندما تتحول» فجأةء مادةٌ المركز إلى عدو کبیر من النيوترونات 
neutrons‏ . 

وتخرج النيوترينوات سائرة خارج النجم بسرعة الضوء. وتتميرً النيوترينوات بأنها 
تخرجّ» عَبْرَ النجم كلو سالمةً عملي > لأنها لا تتفاعلٌ مع أي شكل ين أشكال المادة د 
بصورة ضعيفة جداً . وبعبارة أخریء» فإنً المادة الموجودة في طريقها لا تشکل بالنسبة 
إليها أي عائق. وهو ما يحدث لجسيماتِ الضوء الهاربة» أو الفوتوناتِ كصهاهطم. 
وهكذا فإِنٌ لدينا نتيجة مشهودةٌ تتمثل في أل النحمْ يُرسل» قبل انفجاره» دف كبر مِن 
النيوترينواتِ المنتَجَة في مركزه. 
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الشكل :",١١‏ يتحرك مركز النجم في () إلى الداخل بسرعة» بينما هو 
يتحرك بسرعة إلى الخارج» في (ط). إن المخطط الفيزياوي سريح التحولٍء ما 
بين المركز والغلافِ» يُحررُ موجة صدمة تؤدي إلى لَمْظ الغلافِ خارجاً. 


آثار الكارتة 


إن موجه الصدمة المتولدة في السطح البينيّ» بين مركز النجم وغلافهء تُمرق 
الأخيرَء فيلفظ هذا معظمَ كتلته إلى الفضاء ما بين النجوم. ولكنْء وقبلَ حدوث ذلكء 
ولفترة لا تتعدى عَسّراتِ قليلة من الثوانيء فاد الصدمةً الخارجة نسحن الأجزاءَ الخارجيةً 
من الغلاف . 

ولمّا كان النجمُْء قبل حدوث هذه الجائحة» قد اكتسب بني «أوراق البصل» (انظر 
الشکل ١۳,۱)ء‏ مع طبقاتِ للكوى تصيرٌ أخفٌ وأخفٌ كلما ابتدعنا عن القلب المركزىّ 
أكثرَ فأكثرء فان هذه الطبقاتِ سوف تسخن إلى درجاتِ حرارةٍ عاليةٍ جداً تؤدّي واه 
إلى الاندماج . ويوضح الشكل ٠,٠١‏ هذه الظاهرة التي تَعرَف بالتخليقٍ النوويّ المتفخر 
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explosive nucleosynthesis‏ لانھا أشبه بانفجار يحدث فى فترة زمنية قصيرة. على اَن 
هذه الظاهرةً يمن أن تكون لها آثارٌ مايِعةٌ على محيط المستسعر الأعظي» وکما سنریٰ 
في هذا الفصل لاحقا. 
وتَمَجُرٌ النجم ذاتو والذي يطرد غلافه إلى الفضاءء هو بالطبع أعنف وأقویٰ بکثیر 
من التركيب النوويّ المتفجر. وتكونٌ الطاقة الناتجة عل شكل إشعاع وجسیماتٍ 
کالإلکترونات» والبروتونات» والنيوترونات» ونوى الذرات. ولهَْيْهة عابرة من المجد 
قبل أن يموت يولد النجمٌ كمية عظيمةٌ من الطاقة تفوق ما تشعَةُ المجرَةُ التي يقح فيها 
كلها مجتمعة» وهي مجرَةٌ قد تحوي ما يزيد على أكثر يِن مائة بليونِ نجم. فلا عجَبَ أن 
قد رأى الصينيود النجمَ الضيف في ضوء النهار. 
ويمكن للعلماءِ أن يحسبوا كيف يزداد سطوعٌ النجم بِجِدةٍ» ثم هو ينخفض بثبات . 
ُظهرٌ الشکل ٠,٠١‏ منحنى ضوء نموذجياً لمستسعر أعظم . ونلاحظ هنا كيف أنه يرتفعٌ 
وینخقشل بحدة في رة ام قلات د إنه يهبط بثبات لفترة تزيد على السنة. وهکذا 
فإ النجمَ يصيرٌ غير مرئيّ بالعين المجردة. إن «الضيفَ» يكو قد شد رحالّةُ وغادرَء 


الملعقةً فى يدك 


فلنتفكز قليلاً في أمر يُواجهنا في كل يوم» أمر الملاعقٍ المعدنية التي نستخدمُها 
لتناول الطعام. فمن أين تجيءٌُ المادةٌ التي تَصكَمٌ منها؟ 
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إذّ الملعقة الفولاذيةً التي لا تصداً قد عُمِلَّث في مصنع ماء وقد قا المصنع بدوره 
بالحصول على المادة الأساسية» وهي الفولاذ (الصلْب) 1٥ء‏ ِن مصنع حديِ وفولاذ 
ثم لا بدٌ أن المصنَعَ قم بتصنيع الفولاذ ِن المعدنِ الخام المستخرج من المنجم. ويمْلُ 
المنجمُْ الحديد المترسَبَ في الأرض . وهذا ما قد يدعو الإنسان للقول بأنً الأرض هي 
المصدر. 


ولكنْ ذلك ليس بالجواب النهائيّ» فلسوف نتساءل عن كيفية وصول الحديدِ إلى 
الأرض . وقد يكمنُ الجوابُ في أنه كان موجوداً في الفضاءء في المادة ما بين النجوم» 
والتى تكوّنت الأرض منها. ولكن ما الذي جاءَ بالحديدء فى هذه الحالةء إلى ما بين 
النجوم؟ 

واه ي يجيءُ دور ر المستسعر الا ۽ فهو يلقي عند انفجاړو. ۽ بالحدید ي 
درجة حرارة کان مقدازها بلايین الدرجات ‏ 

وهكذا يتو جب عليك أن تتذكرَ وأنت تَبَردُ بالملعقة من درجة حرارة الشاي الذي 
تشربة» درجات الحرارة العاليةً التي جاءت من خلالها المادة التي سنہ صنْعَّت منها تلك 
الملعقة! 


الأشعةٌ الکو نة Cosmic rays‏ 

إن الجسيماتِ والنّوى التي يقذفها المستسعرٌ الأعظمُ تخر منه بطاقة عالية جدأ 
حتى أن معظمَها يسيرٌ بسُرَّع قريبة جأ من سُرعة الضوء. ولكن» أين هي تذهبُ؟ إنها 
يمكفُها أن ترتحل» حال خروجها من وَسَط النجم الساخنٍ والمضطرب عَبْرَ المجرة 
كلها. ولكنٌ أي حقل مغناطيسيٰ في طريقها قد يحرف من مسارها . وهكذاء فلو استلمُنا 
دفقاً من هذه الجسيماتء فليس بمقدورنا التأكَذ إن كان مصدرها يقع م بالاتجاء الذي 


تقتربٌ به متا في مجرتناء أم لا. ومنل هذه الجسيماتِ تمطرنا بوابلها من كل 
الاتجاهات» وهى تَعْرَفُ بالأشعة الكونية كردا ٤نصءهء.‏ وكان اول اكتشاف للاأشعة 


)۱( وهكذا فلقد ثبت العلمُ الحديتُ ما جاء في كتاب اللو قبل أكثر من أربعة عشر قرناً» ِن أن حديدَ 
الأرض إنما أنزلّةُ رب السماءء وخالق کل شيءِ» من ن¿ السماءء مُعجِزةٌ باهرة تنطْقّ بتنزيل رب العالّمين : 
. . وأنزلنا الحديد فيه بأس شديد ومنافع للناس. .¢ [الحديد: ٥‏ آم خلقوا من غير شيءِ أم هم 
الخالقون# [الطور: ]٠١‏ صدق الله العظيم . د. س 
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الكونية في نهاية القرنٍ التاسع عشر وبداية القرنِ العشرين . فلقد لاحظ الفيزياويودً أن 
کشافاتهم الكهربائية «electroscopesS‏ وهي أدوات تختزنٌ الشحنة الكهربائية» تنحو إلى 
تفريغ نها توا حت تحت حماية الدروع الرصاصية السميكة. ولم يكنْ ذلك بالأمر الممكن 
إلا إذا كان التفريع قد أجرِيّ بقذفِ جسيماتِ» من الخارج» ذات شحنة معاكسة وسريعة 
الحركة» وهي تبلعٌ حدَاً من القوة ة يمكتها ِن اختراق الدرع الرصاصيّ . ولقد حدس 
العالم الفيزياويٰ سي . تي . ر . ويلسون»› بأد هذه الجسيمات قد تكولٌ قادمة مِن خارج 
الأرض» رغم أذ أكثرَ الفيزياويينّ اعتقدوا بأنها تأتي من الصخور البلَوْرية الأرضية . 

ولو كان رأيّ الأغلبية صواباً» لتوجَبَ أن تخفٌ شدَّه تدفْق هذه الجسيماتِ كلما 
ابتعذنا عن سطح الأرض. ولقد قام الفيزياوي السويسريٌ ألبرت غوكيل» في عام 
۰ بالصعود في منطاد عل ارتفاع ٠٠٠٩‏ يتر تقريباً فوجَدَ أن شدَةٌ التدفق قد بقيت 
عل حالها من دونٍِ أن تخفَ. ثم قام فیکتور فرانز» عام ١١۱۹ء‏ بالصعود إلى ما هو 
أعلى يِن ذلك» وإلى ارتفاع بقربٌ من ٥٠٠٠‏ مترِ» فوجدَ أن شدَّةً التدفتق قد زادت . 
ولقد تم في السنينٍ التاليةء من خلال البلوغ إلى ارتفاعاتٍ أكبرَ من ذلك» التأكد مِن زيادة 
التدفتقي كلما ارتفغنا عن سطح الأرض» وصار يِن الواضح أن حدس ويلسون كان في 
محله» > فتمَمٌْ صياغة اسم «الأشعة الكونية». وتحتوي هذه الأشعةٌ على جسيمات 
كالإلكتروناتِ» والبروتوناتِ» والنيوتروناتِ» ونّوى الذرات» كما أنها قد تحتوي على 
كميات صغيرة من ضدٌ المادة antimatter‏ . 

وين أين تجيءُ هذه الجسيمات. ذابُ الحركة السريعةء والتي ثُقَذَف الأرض بها 
قذفاً في كل حين؟ إِدٌ المصدر المحتملّ لهاء وکما قد رأیناء هو المستسعرات الأعظم. 
وتسير المقذوفاتُ النجمية في سيناريو ما بعدَ الانفجار» في کل حَذب وصوب» ویتخڈ 
بعضها سبيلّه إلينا. وقد يتساءل المرء أحیاناً عمّا کان یمکنْ أن یحدتٌ لنا لو كنا قريبينَ 
بما يكفي من المستسعر الأعظم حتى نستلمَ دَفقاً كبيراً من الأشعة الكونية. 

وليس هذا السيناريو بالشيء السّار» فلو كان جَرَيانٌ الأشعة الكونية مرتفعاً جدأًء فن 
الجسيماتِ القادمة سوف تدمَرٌ طبقةً الأوزونِ في الغلافِ الجويّ المحيط بالأرض . 
ويتسببٌ ذلك في وصول كمياتِ كبيرة مِن الأشعة فوق البنفسجية مِن الشمس تكفي لمحو 
الحياة من على سطح الأرض . وكم يتوجَبٌ أن يكودً فرب المستسعرِ الأعظم منّاء حتى 
يتحققّ مل هذا الاحتمال المروع؟ والجوابُ هو: أقرب من ٠١‏ سنةٍ ضوئية» لمستسعر 
أعظمَ تبلعٌ قوّنه كقوةٍ ذلك الموجود في سديم السرطان. ولحسن الحظ > فن سديم 
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السرطانِ يبعدٌ عنا بمقدار ٠٠١‏ ضعف عن تلك المسافة! د تم إنه ليس ثمَةَ نجومٌ عملاقة 
كثيرة يمكنها أن تصبحَ مستسعراتِ عُظمى» ضمنَّ هذه المسافة الحرجةء ولكنْ مَن 
يدري . . .؟ 

ولكنْ» تخيّلْ أن مستسعراً أعظمَ قد انفجرَ على بُعْدٍِ ٠١‏ سنة ضوئية عنا. إل ضوءَهُ 
يستغرق ٠٠‏ عاماً للوصول إلينا. فعندما نري ذلك الحدتٌ هنا على الأرض» فإِنٌ ذلك 
يكو قد حدتٌ قبل ذلك بثلاثينَ عاماً. وماذا عن دَفتق الأشعة الكونية؟ إن جُسيماتِ 
الأشعة الكونية تسيرٌ بسرعة تقربٌ من سرعة الضوءء ولكنها قد لا تسيز إلينا بصورة 
مباشرة . إن حقلاً مغناطيسياً في المجرَة قد يؤخرٌ ِن وصولها إلى الأرض بضع سنين. 
ولسوف يتوجبٌ عل سکانِ الأرضٍ أن يدوا إجراءاتِ مضادَةٌ ِن نوع ماء ضد الفاجعة 
القادمة خلال فترة «الإمهال» هذه. 


المستسعرٌ الأعظم ۸ 1987 

رغم أن المستسعراتِ العظمى المرئيةٌ في مجرينا نادرةٌ نسبياًء فإننا نرىّ مستسعراتِ 
عظمى تتفْجَرٌ في المجراتِ الأخرىء وعلی نحو منتظم . وکما ذکرنا سابقاًء فإِنٌ 
المستسعرات العظمى التي ثُشاعَدُ في کل سنڌ عرف بحس تسلسلها الزمني. وبنظام 
الألفِ باء. وللت نظرةٌ على بعض تفاصيل مستسعر أعظمَ شوهد في عام ۰۱۹۸۷ فلتا 
کان آول مستسعر عظمَ يُرىّ في ذلك العام» فلقد تم تصنيفٌه تحت اسم ۸ 1987ء وأمَّا 
الظروفُ التي اڏت إلى اكتشافه فهي کالاتي : 

حَدَتٌ أن لاحظ أيان شيلتن» من جامعة تورنتو» وهو فلكي مقي في مَرْصَدِ لاس 
كامباناس في تشيلي» وجود نجم ازداد توهجْةُ حديثأًء باتجاءِ سحابة ماجلانَ الكبرى 
Large Magellanic Cloud (LMC)‏ . قامَ شيلتن بالتقاط صورة للنجم» وكان ذلك أول 
توثیو ثيتي لمستسعر أعظمَ جديدٍ شَعَلَ الفلكيينَ في العالّم كله بالمزيدِ من الدراسات لهذا 
ال المثير. ذلك لان صورة شيلتن قد بَدَّتُْء عند مقارنتها بصورة النجم ا في اليوم 
السابق» ۲۳ من شباط ۱۹۸۷ء أكثرَ توهَجاًء وبكثير جداً. وكما أثبتت الحسابات التي 
أجريث فيما بعد فلقد بلعٌ التوهح الذي وصلَةُ المستسعرٌ الأعظمٌ نحواً ِن ٩‏ مِن ضياء 
كل النجوم الموجودة في سحابة ماجلانٌ الكبرئ» مجموعة إلى بعضها البعض! 

والسحابةٌ الأخیرةٌ هی إحدیٰ سحابتيْن شاهَدَهما فرديناند ماجلان Ferdinand‏ 
مهاا#عة. مستكشِف القرنِ السادس عشرء في رحلةٍ قادَنةُ إلى نصف الكرة الأرضية 


o 


الجنوبيٌ . إن سحابتيّ ماجلانً الكبرى والصغرى هماء فى الحقيقة» مجرَاتٌ صغيرةٌ غير 
منتظمة» ويْظْرٌ إليها على أنها تابعةٌ لمجرةٍ درب التبانة وة ران . 

ورغ أن رؤية شيلتنَ للمستسعر الأعظم شكلث أول نبا عن مستسعر أعظمَ يتفجرُ 
في سحابة ماجلانّ الكبرىء فإنها لم تكن أول رسالة لتلك الظاهرةٍء تصِل الأرض. 
ولسوف نعود إلى هذه الملاحظة المْلَعْرَة بعد قليل . 

وقد انتهئ الأمرُء بهذا المستسعر الأعظم» حتى صارَ في جوانبَ عديدةٍ منه» أرضاً 
خصبة لاختبارٍ النظرياتِ الفيزياوية النجمية . 

كان ساندوليك kهءاملمه5»‏ وهو النجم الذي انفجرَّء واسمه المفهرس هو 
«catalogue name sk-69202‏ نجماً زر ق فو ق eۍnنږںJ gy «supergiant‏ تبلعٌ در جة 
الحرارة على سطحه & 20000 وإضاءته أربعونَ الف مرَة بقدر إضاءة الشمس (انظرْ 
الشكل .)",٠١‏ ولقد فُدّرَ نصف قطره بخمسة عشرَ ضعفاً لنصف قطر الشمس» وبكتلة 
بلغت عند تکونه ۷ ضعف کتلتها. 


ولقد أمكنَ تقدير هذه التفاصيل لأن هذا المستسعرَ كان» ولحسن الحظ» على عتبة 


الشكل :۳,٠١‏ لقد انفجرَ النجم ساندوليك kهعاالمهS‏ (الذي نراه إلى اليمين) 
كمستسعر أعظم (ونراه في اليسار)» عن المرصد الأنكلو - أستراليّ . 
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مجرتنا. فلقد كان يبعدٌ عنا بمسافة معتدلة نسبياً من حوالى ٠۷٠٠١‏ سنةٍ ضوئية» وكان 
يمكنْ رؤيتّه بسهولة نسبية. 

ويقَدَرٌ علماء الفيزياء النجمية أن تقلَّص مركز النجم الذي أشعل شرارة الانفجار قد 
حدتٌ قبل ساعاتِ قلائلَ من الانفجار. ولو كان فى إمكاننا أن نشهدًّ ذلك الحدتٌ. لَكانً 
في الساعة ١٠ر۷٠‏ من التوقيتٍِ العام «Universal Time‏ في ۲۳ مِن شباطء عام 
۷. ورغ أننا لا يمكننا «النظرً إلى داخل أي نجم» فلقد کان تمه وسيلة أخرى 
للحصول على المعلومات. لقد كان هناك تدفقّ كبيرٌ من النيوترينواتِ في وقتِ انهيار 
(تقلص) مركز النجم . 

وکما شاء الحظ > فلقد كان هناك مختبران قاما بنصب «أفخاج؟ء أو کاشفات› 
لنیوترينوء وکان أحدهما في كاميوكاندي في اليابانء والآخرْء وهو يُعرّفُ باسم M8‏ 

في الولاياتِ المتحدة. وقامٌ كل منهما بالكشف عن عشرة نيوترينواتِ» قبل ساعاتِ 
قلائل مِن رؤية الانفجارِ بالعين المجردة. ولقد كان ذلك هو ما توقعناهُ تماما . ولك 
أهميةً هذا الكشفِ لم تُقَدّزْ حقّ قذرها إلا بعد حين» عندما أُعلِنَ عن رؤية المستسعر 
بالعين المجردة. 

وكانت تَتمُء بالطبع » مراقبة المستسعر 4 1987ء بصرياًء مِن خلال العدسات» من 
قبل مَراصدَ عديدة» وازداد انبعانه الضوئي بصورةٍ سريعةء وفي يوم واحد ألفَّ 
ضعفب عمَّا كان عليه النجِمُ الأصليّ. وازداد كذلك حجمُه نصف القطريّ من ٠١‏ نصفَ 
قطر شمسيٌ إلى ما يعادل حجمَ مسار المريخ. كان ذلك عندما أصبح مستسعراً أعظم 
super‏ . وعندما اکتشمه شیلتن بصریاء فلقد کان مر علیٰ انهیار مرکزه ۲۲ ساعة. 

وبعضُ اللو التي تخحرر في المستسعر الأعظم يَنْحَلء > ِن خلال النشا 
الإشعاعيّ. وتتضمن ن نواتج الانحلال أشعة غاماء ذاتٌ الطاقة العالية ا ا 
غاما يهربُ من دون فُمدانِ للطاقة» إذ إن قسماً منها يفعل ذلك ولقد تمٌ الكشف عن 
ذلك» في أول الأمرء مِن قبل القمر الصناعيّ سولار ماكس ×4 ٣واه5»‏ ثم مِن خلال 
تجارب المناطيد. ولقد كان ذلك تأكيداً إضافياً لنظرية انفجار المستسعر الأعظم . 

وقد انخفضت الإضاءءٌ الكليةٌ للمستسعر الأعظم» ما بين صیفبِ عام ٠۹۸۷‏ 


)١(‏ التوقيتُ العام هو الساعةٌ التي يستخدمها الفلكيود في إنحاء العالّم لتسجيل الأحداث. إنها توقيتُ غرينتج 
Greenwich Mean Time 4l‏ المستخدم من قبل ولکن مع تصحيحاتٍ تقنية قليلة . 
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و۱۹۸۸ والناجمةٌ عن فقدانِ أشعة غاما لطاقتها على شكل ضوء مرئى وأشعة تحت 
حمراء. وكانت الفترةٌ المميّزةٌ لهذا الانحلال حوالى ٠٠١‏ يوماً. ولقد أعطانا معدل 
حدوث الانحلال هذاء والمعلوماث الأخرى» تأكيدا ثمينأً لنظرياتِ التخليق النووىّ 
النجمي stellar nucleosynthesis‏ . ّ 

وهکذا ذ فلقد بَيَنَّ ظهورٌ المستسعر الأعظم 4 1987ء كيف يمكنٌ للفلكيينَ في 
الحعصور الحديثةء ومن خلال تأكيداتِ عديدة مختلفةء أن يختبروا نظرياتهم ويحسّنوا 
منها. 


In my end is my begining !aتیlدب فی نهايتي‎ 


يمكنْ أن بطل الوصفَ المذكورَ في هذا العنوانِ على موتِ النجم. ولقد وصفنا في 
الفصلل الثاني الأفكارً السائدة عن كيفية ظهور النجم» وإشعاعه للطاقة . كيف يولد النجم؟ 
إن فهمنا الحاليّ لهذه الظاهرة» وباختصار»ء هو الآتي : إننا صف موت النجم هنا لأنه 
يمكنٌ أن يأذنّ» وبشكل غريب» بولادة جيل جديدٍ من النجوم. 

وتوجد في الفضاء الفسيح ما بين النجوم سحب كثيفة من الخاز وهذه السّحبتُ 
منتشرةٌ وداكنة بالضرورةء ولك علمّ الفلكٍ المبنيّ على الأشعة تحت الحمراء والموجاتِ 
الدقيقة (المايكرو ويف)» قد يسر لنا من معرفة تركيبة هذه الشحب. ویرینا الشکل ٣,٠١‏ 
سديمّ أوريون اط۸ «هنا0. والذي يُمكِنْ مشاهدته» بالطبع» من خلال مزقاب أي 
هاو . ونار الأقسامٌ المتوهجة مِن السديم من قبل النجوم الموجودة في السحابة . 

ولكنها تحتوي على أكثر مِمَّا تراه العينْء وهو ما نراه فى الشكل . ذلك لأن دراسة 
الفلك» بالأشعة تحت الحمراءء قد أظهرث لنا جيوباً َد منها انبعاثا قوي للأشعة 
تحت الحمراء. ثم إن الدراساتِ الفلكية بالأشعة الدقبقة أو أشعة موجة المليمتر قد بيَنّثْ 
وجو جزيثات لمرگب أول أوكسيد الكاربون. ولقد جاءَ اكتشاف الجزيتات الكيمياوية 

في القرنٍ العشرين› مُفاجئاً للفلكيين › إذ کان آکثڙهم یعتقد بال الفضاءَ ما بين النجوم لا 
يحتوي إلا على عناصرَ بسيطة کالکاربونِ مثلا. ولكن ما يهنا هنا هو أمرٌ الأشعة تحتِ 
الحمراءء إذ نبنا نظرية تكوَنِ النجوم بأد انبعاثاتِ الأشعة تحت الحمراء تَضدَرْ من 
النجوم المتكونة حديثاً. 

ویعتقد» في واقع الحال» أن النجومٌ تتكوْنٌ مِن سحب كبيرةٍ من الجزيئات»› في 
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الشكل ١١ر۳:‏ سحابةٌ أوريون aااطء‏ ١٥ء0‏ وتَظْهِرٌّ فيها الأجزاءٌ التى تو جد فيها 
مَراصدِ مؤسسة كارنيجي في واشنطن) . 


الأقسام الأكثر كثافةً منها. ويُعتقَدٌ أن تلك الأقسام سوف تتقَلَّص بسبب شَدْها الجاذبيّ 
الأكبر نحو الداخل . وتصيرٌ مِثْلْ هذه الأجزاءِ كراتٍ تأخذ في التقأص المستمر» وتردا 
السخونة فی داخلها شيعا فشيعاً . وتَعَرفٌ هذه النجوم بالنجوم الأولية Proto - stars‏ » وهی 


تصيرٌ نجوماً حقيقيةٌ عندما َسْحْنْ مراكڙها بما يكفي لِقَذح زناد التفاعل الاندماجيّ النوويّ 
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فيها. وحتى ذلك الحين» فإ تلك النجومٌ الساخنة نسبياً تتكونٌ إشعاعاتها في الأساس› 
من أطرال الموجة تحت الحمراء. 


ويتصورٌ هذا السيناريو أيضاً تکوينٌ الکواکب السيارة مع تكولٍ النجوم . وإذا ما كان 
ذلك الجزء من السحابة الغازية التي تصيرٌ نجماً يلف حول نفيه» فاد المنطقة الاستوائية 
منه سوف تتمدد د وتصیرٌ قرصاً کبیراً یحی ببروز وسطيٌ» وکما يبدو في الشکل ۳,۱۷. 
ويْعتقَد بأل الجزء المركزيٰ بصي نجماً بينما تكو الكواكبُ السيارةٌ بعد تشتت أجزاء 
القرص. ولا كان القرص يلف حول البروز الوسطيْء فإ الكواكبَ السيارة تدوز حول 
النجم المركزي. وقد اكتسبتٌ هذه الفكرةٌ دفعاًء في عام ۴۳ ؛, عندما اكتشف القمرٌ 
الصناعئ الفلكئ للأشعة تحت ljnzJlء‏ "إيıرlس« Infrared Astronomy Satellite‏ 
[۵5]]. أقراصاً كهذه لنجوم أولية حول نجوم قليلة (الشکل ۴,۱۸). 


Contracting cloud 


Disc with a bulge 


الشکل ۳,۱۷: إن السحابة المتقلصةء والتي تلف حول نفسها» تنتشر إلى الخارج 
عل شکلٍ قرص يحي ببروزٍ وسطيٰ . ويستمرٌ هذا البرورٌ في تكوه حت يصيرَ 
نجما بینما يتجزاً القرص إلى كواكب سيارة. 
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الشکل ۳,۱۸: صورة لإيراس للقرص الموجودِ حول النجم بيتا - پکتورس - Beta‏ 
»Pictoris‏ عن ناسا. 


وهكذاء فاد سحابةً كسديم أوريون إنما هي دار حَضانة نجميةٌ عملاقة» وهي واحدةٌ 
مِن بين العديدِ مِن أمثالِها في المجرة . وهكذا تستمرٌ عملية تخليتي النجوم» جنباً إلى 
جنب» مع نشوءِ وموتِ النجوم العجوزة. ولكنٌ السؤال الذي أقلق علماء فيزياء النجوم 
و هل يُمكنْ لقوةٍ جاذبية الجزء ء الكثيف م BENE SES‏ 
التقلص بذاتهاء ومن غير مساعدة؟ إن قوة ET‏ في المراحلِ 
لأر داكن الحا مر ج ٤‏ 


على أننا قد صارّ بإمكاننا الاد أن جيب على هذا السؤال. إن تخليق النجوم 
الحديدة ة من السشحب ما ن ا یمکنُ أن ساعد عليه» أو حت تسبیبه» بانفجار 


مستسعر أعظمّ قريب . ولسوف لصف نوعيْن انين مِن الدلائل التي تعرز هذه الفكرة. 


لقد جاءت أول عة ِن الدليل من نيز سقط عام ۱۹٦٩‏ على قرية مكسيكية تدع 
پېنیبلیتو دي اللندي . ولقد أظهرَ هذا النيزك الذي يعرف بنيزل الليندي خصوصيات معينة 
في ترکيبه النوويٌ (الشکل .)١,۱۹‏ إن هذه الخصوصيات التي د تَعْرَفٌ بالشذوذات النظيرية 
anomalies‏ topicهء‏ هي التي تزوّذنا بمفاتيح مهمَة حول أصل منظومينا الشمسية 
ل 


الشکل ۱۹ر۳: نيزڭ iللıندJ Allende meteorite‏ . 


إن النظائرَ #صهاه المختلفةً للعنصر تحتوي على وى تحمل العدة ذالّه من 
البروتونات» ولكنها تحمل أعداداً مختلفةً من النيوترونات. فمعدف الألمنيرم مثلا 
الذي تَصنَحُ منه الأواني والمَقالي (جَمْمُ يقلاة)» هو ذلك المعدنٌ المستقرٌ الذي بحتوي 
في نواته عل ۱۳ بروتوتاً و٤‏ نیوتروناًء وهو یتب عل شکل ۰7۸1 وللالمنیوم نظیز 
غير مستقر بُدعی ۸1 لأنه يحتوي على ۱۳ بروتوناً و١٠‏ نيوتروناً. ولان الخصائصض 
الكيمياويةً للعنصر يحدَدُها عددٌ الجسيمات المشحونة فى النواةء فإنّ كلا من 7۸1 
و۸1 یمتلکان الخصائض الكيمياوية ذاتّهاء ولكنّ خصائصها النوويةً ميختلفة . 


إل ۸1 غير المستقَرٌّ هو مادةٌ ذاتٌ نشاط إشعاعيْ» ويبلعُ «انصف حياته») ۷۲٠٠٠٠١‏ 
سنة. أي أننا إذا كان لدينا مخزودٌ من ٠٠١‏ نواة مِن ۸1 فلسوف ينح نصفها »)٥١(‏ 
في المعدل» بوساطة النشاط الإشعاعي في هذه الفترة. والناتج الرئيسي عن الانحلال 
الإشعاعيٰ هو نظيرٌ مُشْع لعنصر آخرَ هو المغنيسيوم» ورمژه ۸8 . وتحتوي نواه 
المغنيسيوم هذا عل ٠١‏ بروتوناً و٤٠‏ نيوتروناً. وهكذاء فلقد تم تيبر أحد البروتوناتِ 
الموجودة في نواة المغنيسيوم الأصلية إلى نيوترون. وبالإضافة إلى ذلك يتحررٌ أيضا 
بوزیترودٌ NeUÎrİNO (¥) giıتî gı positron (e)‏ . 
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وأبر مظاهر نيز الليندي هو احتواؤءة على نظائرً معينةٍ ببسب تختلف تماماً عن تلك 
الموجودة» في الأحوال الطبيعية» في مکوناتِ المبظومة الشمسية. . عرف هذه الفروقات 
الموجودةٌ بكثرة بالشذوذات النظرية. ولقد وُجدّث نسبة عاليةٌ» وبصورة شادَةٍء مِن 
48“ في نيزك الليندي» فلماذا يحدتٌ ذلك؟ 

قد يمكئنا أن نفهم هذا السؤال وجوابه بصورة أفضل لو ضربنا مَنَلاً لذلك. افر 
أذ دولة ما قد فرضثْ قوانينَ تسيطرٌ بها على الذهب» ولا يح للمواطنينَ بموجبها أن 
يحوزوا على الذهب الخالص فوق حصَةٍ محددة. وإذا ما آظهرَ تحقيق سريعٌ لشريحة 
السؤال: كيف اكتسبَ ذلك الشخص تلك الكميةً الكبيرةً من الذهب؟ وقد تقودٌ 
التحريات» فى نهاية المطاف. إلى الكشف عن آنه قد هرب الذهبَ من بلد آخرّء حيتُ 
هو متوفرٌ ومبذولٌ فيه . وكذلك كان السؤالٌ الذي سألهُ علماء فيزياءِ النجوم عن نيز 
الليندي» هو التالي: أين وكيف اكتسبَ هذا النيزك ذلك المخزود الكبيرَ وغيرَ السّويّ من 
المغنيسيوم ١۲؟‏ لقد كانت تحقيقاتُ هؤلاء العلماءء والتي نصمها أدناهُء ليست بأقل إثارة 
من اكتشاف مصادر السلع المهربة. 

ورغ أن هناك عملياتِ عديدةٌ يمكنٌء أساساًء أن تصنعَ الكميةً الإضافيةً من 
المغنيسيوم ٢‏ ع“ إلا أن المفتاح إلى الجواب الصحيح تم الاهتداءُ إليه عندما تم 
تحليل محتوياتِ الخبيباتِ المعدنية للنيزك بعناية. ولقد وجد العلماءُ حينئذٍ أن وفرة 
4 تتناسبٌ مع وفرة ۰۸1 وهو ما يوحي بوجود صلة ما بين المغنيسيوم والألمنيوم. 
وكما رأيناء فن الصلةٌ تكمنْ في 6۸1 الذي يتحلل إلى ع2°. 

وهكذا فلقد استنتج العلماء أن هناك أحد آمريْن: إِمّا أن ۸1 دخل مادةٌ النيزكٍ 
بطريقة ما ثي انحل هناك» على مدى فترة ۷٠٠٠٠٠١‏ سنة أو ما يقرب مِن ذلك أو أن 
النيزك كان مصنوعاً من مادَةٍ ما بين النجوم تحتوي على ع۸ المتكونِ يِن تحلّل ۸1“ 
الموجود في الوسط . ويبدو السيناريو الأخيرٌ أكثرَ معقولية» ولكنه ينطوي بداهة على أن 
لنيزك قد تكو مباشرة بعد تلرثِ الوسط ما بين النجوم بد ع۷4 ولا لکا امخض 
وهکذا استتيج العلماء م بان كوي برا ۷ ب له ات پد رتپ وانملاو مر 
الألمنيوم هذا في الفضاء ما بين التجوم (البينجمي) . 


1۳ 


إن هذا لَهْوًّ أوانُ المستسعر الأعظم-لاحظ. أولاً أذ اسل الترابيّ للئوى التي 
تصيرٌ أكبرَ وأكبر» والتى وصفناها سابقاً على أنها تتكونٌ فى تفاعلات اندماجية متعاقبة› 
تزيد مِن عددٍ الجسيمات في النواة بأربع درجات› وهکذا یکون لدینا ٤‏ م 
e‏ ع وهَلْمّ جُرّا. وأما الألمنيوم ۸1 فإنةُ لا يصلح لهذه المتواليةء ولكنْ 
يمكنٌ أن نجعلّه كذلك من خلال طور التركيبة النوويّة المتفجرة للمستسعر الأعظم التي 
وصفناها سابقاً. ويمكنْ في هذا الطور إضافةٌ النيوترونات («) والبروتوناتِ (م) الحْرَة 
لتکوین الئَویٰ خارجَ سل جُسيمة ألفاء إذ یمكنْ مثلاً تكوينٌُ #41 من ع۰ من خلال 
ساسلة من التفاعلاتِ الموضحة في الشكل .۳,۲١‏ وهناك طرق أخرى لصنع ۰۸1 في 
هذا الطْرْرٍ من حياةٍ المستسعر الأعظم . إِدٌ هذه المقذوفاتِ الناتجةً عن الانفجارٍ يمكنُ أن 
تلوت وبسهولة» الفضاء البينّجميٌ القريب . 


واقترحَ العلماء أن الشذوذاتِ النظيرية لنيزك الليندي» كتلك التي تحدث للمغنيسيوم 
ع والتي ناقشناها سابقاًء قد نجمث عن انفجارٍ مستسعر أعظمَ قريب من السحابة 
الغازيّة التي تكوّنت منها المنظومة الشمسية. إن تكوينٌّ المستسعر الأعظم لا يمكنٌ أن 
يكو أقدمٌ بكثير من تكو المنظومة الشمسية . وعلى سبيل المثالء فلو كانت الفجوهُ 
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ا a‏ ل يبينْ كيف يمك تَكَوَدٌ نظير الألمنيوم 6۸1 مِن النظير 
ع على سم جسيمة ألفاء بإضافة نيوتروناتِ وبروتون. 
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الزمنية ما بين انفجار المستسعر الأعظم وتكوين المنظومة الشمسية مليونٌ سنة أو أكش»ء 
َإدَاً لمحت بَصمات لوث المستسعر الأعظم كلها. 

وهكذا فإِنٌ هذا الدليلٌ من نيزك اللينديء ُو صِلَةٌ الوصل ما بي بين أصل منظومينا 
الشمسية وبين مستسعرٍ أعظمَ حديثِ نسبياً. ومن ن الممكنٍ أن وجو المستسعر الأعظم 
قريبا من المنظومة الشمسية كان مَجَرّد مصادفةء وكذلك توقيتٌُ انفجاره قبل أن يبداً 
تكوينُ المنظومة الشمسية مباشرة. ولكنْ لَمَّا كانت المستسعراتٌ العظمى أموراً نادرة 
نسبياًء فقد يكونٌ وراء هذا الأمر أكثرٌ مِمّا قد يبدو للعين ذ فى الوهلة الأول . . وفي واقع 
الحال» > فان هناك حَجْة تقترځ بان انفجارً المستسعر الأعظم قد أشعلَ فتيل عملية تكوين 
النجوم القريبة منه. فلننظز في هذه الحجةء بوَجارَة قَبْلّ أن نفحص الجزء الثاني مِن 
الدليل . 

نحن نتذْكرٌ بان انفجار النجم قد نجمّ عن موجة صدمة عملاقة ابتدأث في قلب 
النجم وارتحلث خارجَةُ. إن هذه الموجة لا تنتهي عند سطح النجم ولکنها تستمرٌ على 
الحركة إلى الخارج» وبينما هي تنحسرٌ عن مركز الانفجار فان شدَنَّها تضعفٌ بالطبع . 
ولكنهاء وفي جوار النجم مباشرةٌ قد تبقى عنيفةً جداً. وهذه الموجة المرتطمة بالسحابة 
البيَْجمية قد ثُكسِبُها دفعاً قوياً . وهذا الدفعُ هو المطلوبُ بالضبط لإحداث انضغاط في 
السحابةء وهو يحل الإشكالٌ الذي ذكرناه من قَبْلْء مِن أن الجاذبية هى أضعَفٌ» فى 
بداية الأمرء من أن تّبدِى انضغاطاً لسحابة منتشرة كبيرة. وهل نمتلك أي دلي على 
وجود أمثالٍ موجة الصدمة هذه قريباً من النجوم المتكونة حديةا؟ والجوابُ هو نعم! ولقد 
قام فلكيَانِ بالكشفِ عن مثلٍ هذا الدليلء عام ۰۱۹۷۷ وهما ویلیم هربست وجورج 
أسونا. 

قام هربست وأسّونا بفحص الشيء الفلكيٌ المسمى بالکلب الأكبر Canis Majoris‏ 
R٠1‏ عن فُزْب. إن بقَيَةً هذا المستسعر الأعظم» التي نراها في الشکل ١۲ء‏ تشبهُ 
سديمَ السَرَطانِ الذي يظهرٌ في الشكل .",١‏ وكما في السَرّطانِ فان هناك دلالة على 
حركة لجسيماتِ الغازٍ نحو الخارج» مُشيرةٌ إل حدوث انفجار سابق . وتدل التقديرات 
المبنيةٌ على هذه الحركاتِ على أن الانفجار قد حدتٌ قبل الحالة التي نراها الان في 
الكلب الأكبر بحوال ۸٠٠٠٠٠‏ سنة. وما هو أكثرٌ إثارة ِن ذلك أن قد تم رصدُ نجوم 
فیما قبل التتابع الرئيسي «pre-main-sequence‏ في موقع ل يبع کثیراً عن بقية المستسعر 
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الأعظم . وهذه النجومُ» التي يُعتَمَد بأ أعمارَها لا تتجاوز ال ٠٠٠٠٠‏ سنة تقريبا قد 
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الشکلل :۳,۲١‏ بقايا المستسعر الأعظم للكلب الأكبر 8-1 isا0زةN‏ isصه٤.‏ ولدينا في (( الطبعةٌ الحمراء» 
وفي (ب) الطبعة الزرقاء. 


البالغة افا د lL‏ زناد التفاعلات yT‏ 


ومن الواضح أن هذه الننجوم قد تكونتٌ بعد الائفجار. وکم كانت قَوَةٌ الانفجار؟ إذا 
حاولنا أن تُبْجر إلى الخلف من ملاحظاتنا الحالية لحركة الغاز نحو الخارج فإننا 
ا إلى رقم للطاقة المتحررة في الانفجار يُعادل الطاقة التي تشعُها الشمس في قوتِها 
الحالية» ولفترة یب وتدارغا مات این ين السين! ورغم ما يمدو من خياليةٍ هدا 
الرقم» في الأحوال النجمية الاعتيادية» فإنه خصيصة مميزةٌ للطاقة فى انفجار المستسعر 


الأعظم. 


الشکل ۳,۲۲: يظهرٌ انفجاز غير متمائِلٍ skew explosion‏ لمستسعر 
أعظمَّ» في (أ). إنه يِف بالغلافِ باتجاه واحد» بينما يرتد المركرٌ 
إلى الاتجاء المعاكس» كتطحة البندقية بعد الرّمية. ويظهرٌ هذا فى 


(ب). 


رباتسية إلى النجم المشجر فإننا لوقع أيضاً مؤشراً على شكل الجزء الباقيء أي 

لبه الداخليّ . نحن نر نجماً حقّاًء ولك ليس داخلّ بقية المستسعر الأعظم» وإنما 
خارجه. رإننا نر مل هذا النجم وهو يتحر بعيداً عن الجزءٍ المتبقي من وبسرعة 
غير اعتيادية . هل يمك أن يکود هذا هو النجمُ الذي فَذِفَ غلافةُ عند انفجار المستسعر 
الأعظم؟ يمكئ أن نجدَ تفسيراً معقولاً لمثلِ هذا المنحنىء في المثال الذي ضربناه برمية 
البندقية » فكما أن البندقيةً ترد عند إطلاق الرميةء فكذلك يرتد النجِمُ المقصودٌ بعد قذفه 
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لغلافو بالاتجاء المعاكس. ويُظهرٌ الشكلٌ ٠,۲۲‏ كيفية تولدِ سرعة الارتداد العالية في 

نفجارٍ مستطيلل غير مقر . إن سرعة النجم المقيسَةٌ واف فرضيةً الارتداد. ۰ 

وهكفا فإ ثم دلا دل على وجود صلق بين تكن النجوم الجديدة وبين الاتفجار 
الحديثِ للمستسعر الأعظم» وهي تعطي قو أكبرَ لفرضية أن تكوينَ النجوم يتم حَنهُ 
عموما بانفجاراتِ نجوم الأجيال السابقة. وهكذا فإ روايتنا لحياةٍ النجم دارث دورة 
کاملةّء بالوصل ما ب بين تدمير نجم ما وولادةٍ غيره! 

ولكنّ شطب النجم > في هذه المرحلةء لهو أمرّ ساب على أوانه» ذلك لأن هناك 
المزيد في حياته» حت بعد التدمير الظاهريّ في انفجار المستسعر الأعظم . وتلك قَصة 
تقودنا إلى أعجوبة الكونِ التالبة. 


)٤( الأعجوبة‎ 


النوابض: ساعاثُ الڪون 
Pulsars: The timekeepers of the cosmos‏ 


إشارات من الفضاء 
التاریځ: ۷ آب: .۱۹٩۷‏ المكان: كامبريدج» إنكلترا. 


كانت جوسلین بیل› وهي خريجة وطالبة في مرصد مولارد الراديويّ الفلكيّ التابع 
لمختبر كافندش في جامعة كامبريدج» تقوم بمراجعة بياناتِ للمعلومات التي قَام المرصدٌ 
بجمعها لمراقبة تأثير الومضات البيْكوكبية (ما بين الكواكب السيارة) راaغinterplane‏ 
scintillation‏ . وأظهرّت السجلات إشارة متموجة يمكنْ أن تكونَ صادرة عن مصدر 
راديويّ خاضع للوميض باتجاءِ معاكس للشمس. إن أنموذجاً ِن هذا القبيل آتياً بهذا 
الاتجاءِ لهو شيءٌ بال الغرابة (الشكل .)٤,١‏ 

إن الوميض هو ظاهرةٌ لومضات المصدر الراديويّ» عندما يمر شعاعه عَبْرَ سحابة 
وإلكترونات سالبة الشحنةء فى الفضاء البيْكوكبى . ويكوٌ الشكلٌ الصاعد - النازل لشدَة 
المصدر بارزاً جداً إذا كان حجِمُْ المصدر صغيراً ظاهرياًء ولذا فإنه يقابل زاوية مع راصدِ 
مثلنا تبلعٌ ثانية قوسية واحدة لدەعموءar‏ 1 (الثانية القوسية هي جزء مِن ٣‏ جزء من 
الدرجة). 


أدرك أنطوني هويش في مرصدِ مولارد» إمكانيةً هذه الطريقة المحتمَلةً في قياس 
الأحجام الزاويّة للمصادر الراديوية البالغة الصعّرء فقام بإجراء تجربة محكمة لرصد 
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السماءِ بحثاً عن المصادر الوامضة» وشارَكَنْهُ جوسلين بيل مشروعه هذا (انظر الشكلين 
ور٤).‏ وعنذما قامت الأخيرة بإخبار هويش عن كشفها غير المتوقع أدرك أن 
الإشارات تحتاح إلى مزيدِ مِن البحث عمَا قد تكونه (أو قد لا تكون!). 

وهكذا بدا هذا برنامجاً معقداً لرصدِ هذه الظاهرة» لمعرفة إن كانت ناجمةٌ عن 
تداخل کهربائيٰ أو نجم متوهج . وفي ۲۸ من تشرين الثاني» وجد هويش وبيل أن ما كانا 
ينظران إليه إنما هو مصدر نابض e٥rںهء‏ ع« ایانم (انظر في الشكل ٤٠,٤‏ نسخة طبقَ 
الأصل» لأول إشارات نابضة تم استلامُها من المصدر). وصارَ جليَاً أن هناك ظاهرة 
فلکیةٌ لم بُشْهَدٌ لها نظي من فل . 

قام هویش» في ۲۰ شباط من عام ۸, بعرض نتائج تحلیلاته الأولية» في 
منتدى كافندش المكتظ بالحضور» تحت عنوانِ «اكتشاف نوع جديد من مصادر الراديو). 
وإنني لأتذكرٌ العديد مِنّاء مِمْنْ ينتمود إلى مؤسسة علم الفلكِ النظري» ومن بينهم 
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الشكل :٤,١‏ أول إشارة من النابض المسمى ورورC۴‏ تم الكشف عنها في ٦‏ 
آب من عام ۰۱۹٦۷‏ من تبلل جوسلين بيل . 
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الشکل :٤,۲‏ جوسلين بيل . 


الشكل ٤,۳‏ : أنطوني هويش . 
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الشكل و اول نسخة من النبضات المستلّمة من النابض «CP1919‏ في 1۸ تشرین الثاني .11Y¥‏ 


مؤسِسُها فريد هويل» وهم يرتحلودً لحضور تلك المحاضرة. وإذ كنا نحمل في شارع 
مادنغلي» عل طول مشارف کامبریدج الشرقية› فلم نكن نحضرُ› في العادة» الندوات 
التي كانت تَقَامُ في مختبراتِ كافندش القديمة في وسط المدينة. ولك ذلك الوم كان 
مختلفاًء فلقد كانت لدينا إلماعَةٌ بأنٌ المتحدتٌ سيتكلمُ على شيءٍ ما ذي طبيعة استثنائية . 


وكان هناك› بالتأكيد» جو من التوفعء ولاحظ الحضورٌ المكتمل شيئاً غير اعتيادى 
مئل في وجودِ مقصوصات لرجال خضر صغار» على لوحة مسرح قاعة ماكسويل 
المَهيبة! هل سنسمعٌ عن إشاراتِ قادمة مِن مخلوقاتِ خارج أرضية متطورة؟ 

لقد سمغنا فعلاً كلاماً عل إشاراتِ» إشاراتِ تَبيَننْها أولاً جوسلين بيل» ثم اختبر 
صخَة أصلها الخارج أرضيّ مُرشذها في البحث» هویش»› وآخرودٌ من زملائهء ومن 
ضمنهم بيل ذاتها. كانت الإشاراث على شكلٍ نبضات راديويةٍ غايةٍ في الانتظام» وکما 
لاحظث بيل من فَبْل. كانت فترتّهاء أي الزمنْ ما بين نبضتيْن متتاليتيْن» قد قَيسّت› 
فوج انها تبلغ ١۳۳۷۳۰۱۱۵۱۲‏ ثانية . وأنّ يتمكنَ شخص ما أن يتحدتٌ عن الفترة 
بدِقّةٍ تبلغ ٠١‏ درجاتِ عشرية لَهُوَ أمرٌ مثير» ولم يسبق له مثيل في عالّم المراقبة الفلكية . 
وما عساهٌ أن يكو مصدرٌ هذه النبضات الراديوية المنتظمة جدا؟ 

قد يكو الاستنتاج الذي خرجَ به هويش في ذلك اليوم حَيّبَ أمل مُلَّمْجِي الخيال 
العلمي» > لأنه لم يكن يَكيدُ بأنها قد أرسِلّث من حضارةٍ عاقلةٍ بالغة التطور. ولماذا؟ لن 


حضارة کهذه یتوجبٌ أن تکودٌ موجودةٌ علیٰ کوکب سيار يدور حول نجم ما» ولیس 
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على النجم ذاته (إِنّ النجم لهو أُسخنُ بكثير مِن أن تسكئه مخلوقات حية!)» وفي حالة 
کھذه فال الكوكبَ السيارَ يجب أن يكو متحرکاً تحونا ثم مبتعدا بالتنارب» وهذا یمکنْ 
أن يسبب صعوداً ونزولاً في ترذ الومضات. ولك أثترأمِن هذا القبيل لم تتم 
مشاهدته» وبق التردة ثابتاء وهكذا فلا بد أن يكو المصدرٌ شيئاً لا يملك مثلَ هذه 
الحركة الدائرية . 

ماذا يمكنٌ أن يكو ذلك المصدر؟ لما كانت الرّمضاتُ قصيرةً جد فلا بد أل 
المصدر مُدَمَّحّ (مُمَضامً) جدأًء إذ لا يوفع لِمَضْدَرٍ كبير ومنتشر أن يرسل مِْل هذه 
الومضات لأ أيه تغيراتِ فيزياوية متماسكة فيه لا بد أن يكودً لها زمنُ إعادةٍ «فترة» 
أطول بكثير . وبالنسبة إلى المصادر المدمجةء فإ الأقزام البيض أو النجوم النيوترونيةً 
هي الاحتمال الخالب. 

خرجنا في ذلك اليوم» من ندوة هويش»› بشعور مفادةٌ أن الفلكيينَ يواجهونَّ تحدیاً 
جدیداًء ولم يکن يكن التفكير› > في سيناريو لِظاهرةٍ تملك مثل ذلك الانتظام الزمنيي وبفترة 
قصيرة كتلك» سهلا أبداً. 

وأطلقوا اسم «النابض» ٣هءاام»‏ على هذا المصدر المثيرء للتأكيد على طبيعته 
النابضةء وأعطيّ الاسم المفهرس ورو ۴© حيتٌ تشيرٌ الحروف إلى نابض كامبريدج» 
والأعداد إلى موقعه مقيساً بإحداثى فلكي هو الزمانٌ النجمى”" مهنا ا۵٤6۲ه‏ زوء وقدره 
۹ ساعة و۱۹ دقيقة ("19 *19)ء في السماء. ۰ 

وبعد الإعلانِ عن اكتشافِ كامبريدج مباشرةء استُخَدِمَتٍ المَراقِبٌ الراديوية 
»radiotelescopes‏ في ريسيو في پورتو ريكو» للبحث عن مصادرَ أخرىٰ مشابهة» فو جد 


)١(‏ هذه ظاهرةٌ دوبلَز المعروفة اءعا؟ء ممه وهي أول من استكشَفًّهاء في القرنِ التاسع عشرَ» كريستيان 
دوبلرء في الموجات الصوتية. ويْسبَبُ هذا التأثيرٌ ارتفاع درجة الئَعّم» أي طبقة ءاام صوت المصدرٍ 
المقترب» وانخفاضًها للمصدر المبتعد. وينطبق الأمرٌ ذاته على موجاتِ الضوء أو الراديرء بارتفاع التردد 
أو انخفاضه. 

(1) الزمانٌ النجميٰ : هو الزمانٌ المبنيٰ عل أساس اليوم النجمي . و«فترةً الدوران النحمية» «Sideral period‏ 
هي فترةٌ الدوران بالنسبة إلى نقطة ثانية خارجية. فلو نظرنا إلى الشمس› مغلا من موقع ثابټِ› أي من 
نجم ما لاکتشفناء من خلال متابعتنا لدوران كلفها الشمسي sەsunsp.‏ أن فترة دورانها النجمي تبلغ ۲0٥‏ 
يوما. وهذا يختلف عن «فترة الدوران الاقترانية» هاعم ءنله«ر5. وبالنسبة إلى الشمس فإننا نعني بها 
الفترة التي تحتاجها الشمس حتى تدور حول نفسها مرة واحدة بالنسبة إلى الأرض» وهي أطول من الأولى 
بيومين» إذ هي تبلغ أکثر من ۲۷ يوماً بقليل. د. س 
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العديد منها. ولقد وْجِدَ ما يزيد على ٠٠١‏ نابض» حت الآن. وقد تم تصنيفُ كل منها 
بالحروف SR؟PS»›‏ التي ٫‏ د تشيرٌ إلى الحروف الأولى من عبارة (مصدرٍ نابض في الراديو 
›)pulsating source in radio‏ يتبعھا رقمان موضوع أحدهُما جنب الآخرء وهما يخبرانٍ 
فلننظر الآن فيم يُعتَبَرُ النابض أحدَ أكثر الأشياء إثارةٌ في مجرتناء شيعا لا يملك 
ماهر مرا مشيرء س ولكنه يتطلبٌ أيضاً تطبيقاتِ للفيزياء في تُخوم العلم 
المتقدمة. . وقد مَبِْحَ هويش جائزة نوبل» عام “٧۷٩٤‏ لاکتشافه هذا وهو أنه 
محاضرته في حفل جائزة نوبل بهذه الكلمات : 
إنني آمل في توضيحي لمعالِم فيزياء النجوم النيوترونيةء ولِحَظّيَ السعيدِ في العثور 
عليها بمحض المصادفة» أنني قد أعطيتُ فكرءٌ ما عن أهمية ومنافع توسيع علم الفيزياء 
إلى ما بعد تخوم المختبرات . حًا إل من سعادة المرء أن یکون فيزياوياً نجميَاً في زمن 
کهذا. . 


النجم النيوترونيْ The neutron sar‏ 
لقد التقيناء في الفصل الثاني» بالنجوم الأقزام» يِن بين مُرَسَحَيْنِ اثنين لأن يكونا 
نابضيّن . ويعود الفضلُ في شرح طبيعة النجم القزم الأبيضء في منتصف ثلاثيناتِ القرن 
العشرين» إلى بحوثِ ر.ه .فاولر وشاندراسيكار المبكرة. ورغ أن الشكوك حامت 
حول صخة البحثِ الذي قام به شاندراسيكار من قبل خبير هو أدنغتن ليس غير فان 
فکرةً حدٌ شاندراسيكار صارت راسخة تماماً فى خلال عقد من الزمان أو ما يقرب من 

ذلك. ۰ 

وبالأساس»› وکما وجذنا في الفصل الثاني› فان هذا الحدٌ يثنا أن لا نج تفوق 
كتلئةُ ذلك الح يمكنْ آن يوج عل شكل قزم أبيض. وهذا الح هو أعلى أربعينٌ في 
المائة من كتلة الشمس› إذ إننا لا نجدذ وبالتأکید أ قزم أبيض فوق هذا الحد. 

ولقد قام شاندراسيكار بحساب هذا الحدٌ يِن خلال أخذه بنظر الاعتبار سلوك المادة 
عندما يتم انضغاطها إلى كثافةٍ عالية جداء وبما يقرب من مليون مرة قدرَ كثافة الماء. 
ويُعْقَد أن كثافةٌ ِن هذا القبيلِ توج في القزم الأبيض . وهکذا» فإ لتراً واحداً من مادة 
القزم الأبيض سرف يحتوي على كتلة م من ألفٌ طن ! وتصبح م إلكترونات المادة في هذه 
الكثافة» مُنْحَلةً . أي أن عددَها في وحدة الحجوم يصيرٌ كبيراً جدا وإلى الدرجة التي 
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تصبح فيها بعض القواعدِ الأساسية لنظرية الكمٌ التي تفرض تحديدات على الانضغاط 
والتراص القريب للجسيماتِ» منطبقة . 

ويْمتَرَض أيضاًء مبدتياً» وجودُ وضع مُشابه لو كان لديناء بدلاً من ذلك» انضغاط 
ورص شديدٌ للنيوترونات . ولقد رأينا في الفصل السابق أن مركز المستسعر الأعظمء 
وقبلّ انفجاره مباشرةًء يَصِلٌ إلى تلك الحالة. وبعدً تطاير وقذفِ الغلافِ إلى الفضاء 
البينجمي» فإِنّ المركرّ يبق على قيدِ الحياة بحيتُ تكون النيوترونات مكوئّه الأساسي . 
وقد يتذبذبٌ المركر لفترة قصيرة قبل أن يستقَرٌ على حالهِ من التوازنِ» عندما يكون مولفا 
أساساً ِن النيوتروناتِ شديدةٍ التراص . 

وھهکذا هي کيفيةٌ ولادة النجم النيوتروني neutron star‏ . 

وهاهُنا موقفٌ يشبةٌ ذلك الذي اكتشفه شاندراسيكار بالنسبة إلى القزم الأبيض. إذ إن 
هناك حدأً لكتلة النجم التي يمكنْ أن تسندًها النيوتروناتُ المنحلة. وهذا الحدٌ هو غاية 

في الوضوح»› لأ خصائص المادة الفيزياوية» في كثافاتِ هي أضعاف كثافة الماء 
بملايينِ البلايين يِن المرات» لم يتم فهمُها جيدا بعد . ولكنّ الخبراء يتفقون على أن حدٌ 
الكتلة هذا هو قريب جداً من ضعَف كتلة الشمس . إل النجوم ذات الكل التي هي دون 
هذا الحذ هي وحم الي يمکنها آن تحاف عایل ترازنها عل شکلي جوع وترو 


للمادة تتراوځ بين الحالة شديدة الكثافة ة في المركز وحالة تخلخل الموجودة في الطبقات 
الخارجية. ولكنْ لا بد أن نتذكرَ بان حت هذه الطبقاتِ الخارجية الأكثر تخلخلا هي أكثْرُ 
كثافةً ِن بعض الطبقاتِ لداخلبة للقزم الأبيف! ولنلاحظ أيضاً بأ النجمّء > في الشكل 
٥‏ هو أكبرٌ كتلة م من كتلة الشمس ب [٤١‏ ولك نصف قطرء کله لا يتعدَیٰ ۱١‏ 
کیلومتراً فقط (يبلعٌ نصفٌ قطر الشمس ۱۷۰۰۰۰ كيلومتر). 

كيف يمکئنا أن نكشف» بالفعل› عن وجود النجم النيوتروني؟ إنه سيكون» وکما 
ذكزنا ِن كَل أبهت وأكثرَ سخونةٌ على سطحه من أن يظهرَ في مُحطط هھ - ر القياسيّ . 
ولكن» هل توجدٌ ثمَة أيه سبل أخرى للتأكدِ من وجوده» في أي مكانِ بذاته من المجرَة؟ 

اقترح المؤلفٌ» مع كل من فريد هويل وجون ويلرء» في بحثِ لهم نُشِرَ في المجلة 
العلمية «نيتشر»ء عام ۱۹٦١4‏ بأل النجمَّ النيوترونيّ قد يمكنُ الكشف عنهٌ مِن خلال 
ذبذباته . وكما ذكزنا من قبلٌ» فإِنَ النجِمّ يتكودٌ مِن مركز المستسعر الأعظم المتقلص› 
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“470 trillion « D 
1,000 trillion x D 200 tllion « D 


100,000 x D 
430 billion x 


الشكل ٤,١‏ : إسفين ييي توزیع م المادة ة الداخليّ» وکثافتهاء في النجم النيوتروني . إ 
هي کثافة الماء. والتریلیونٌ الواحدٌ هو مليون بليون . 


ويتذبذبٌ هذا المركز مِن فَبْل أن يستقَرًّ على وضيه الثابت» ويمكنْ أن تستمرٌ ذبذباث 
النجم هذه لوقت طويلي جدأًء بسبب وجودِ طاقة حركية هائلة فيه يتوجْبٌ التخلْص منها. 
واقترّخنا أن تلك الطاقةً يمكنٌ أن ثبدَّدَها الموجاتُ الكهرومغناطيسية المتولدة قُرْبَ 
النجم» > من خلال تذبذباته . ذلك لأننا نتوق وجو حقلٍ مغناطيسيّ كبير جداً قريباً ِن 
النجم» وأنّ هذا سوف يشارك في التذبذباتِ يِج موجاتِ كهرومغناطيسية. وکان طول 
موجة الراديو المبتَعتَةء في حسابناء طويلاً جداء إذ بلع نحواً من ٣٠٠٠‏ يتر 

ثم فُلنا بأ ثل هذه الموجاتِ الطويلة سوف تنعكس إلى الخلفِ من قبل أيه سحابةٍ 
غازيّة تمتلك ما يكفي من الكثافة العالية للجسيماتِ. ولكنٌ الموجاتِ سوف تدفعُ 
السحابة نحو الخارج» > في أثناءِ عملية الانعكاس» على طول امتداداتِ اتجاهها الأصلىّ 
قبل الانعكاس . وتَظهَرُ الخويطاتٌ الموجودة في سديم السرطانِ متحرّكة إلى خارج 
المصدرء وربما يكونٌ ذلك بسبب هذا التأثير . 

وكما تم إثباه» في نهاية المطاف» فإِنٌ أجزاء كثيرةٌ مِن هذا السيناريو كانت صحيحة 
فعلاً. وهكذا فإن فرضيةً وجودِ حقول مغناطيسية قوية قريبة ِن ¿ النجوم النيوترونية› 
والمذكورة في الصورة السابقةء قد ثبت الان صحنُها. إن نجماً طبيعياً قد يمتلك حقلاً 
مغناطيسباً ضعيفاًء ولكل خطوعة المغناطيسية المازة عَبْرَه» عند تقلصهء > تصبح مضغوطة 
مع المادَة النجمية. وتدُل خطوط القرة شديدة التَراص» في العادة على وجود قوة 
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مغناطيسية شديدة. وهكذا فإ الانضغاط في المركز المتقلص الذي سوف يصبح نجماً 
نيوترونياً» قوي جدأء وتنتج عن هذا حقول مغناطيسية يصل ارتفاعُها إلى آلاف البلايين 
من الخاؤس دوسهع''“ قرب سطح النجم (وللمقارنةء فان الحقلّ المغناطيسيٌ قرب سطح 

وکا سوف نری لاحقا فاد يِن المعلوم أن تمه نجماً نيوترونياً داخل سدیم 
السَرّطان. ولكنٌ وجوده لا سف عنه من خلال تذبذباته» وکما قد اقترحناء وإنما من 
خلال لَه حول نفسه» ذلك أن النجمَ النابض ليس متذبذباً وإنما هو نجِمْ نيوترونيٌ يلف 
حول نفسه بسرعة. 


أنموذج غولد للنابض 

وَعَوْداً إلى اكتشافِ أنطوني هويش وجوسلين بيل» نقول بأنهما قد وجدا نبضاً 
سريعاًء وكان السؤال هو: أي نوع مِن الأشياءِ يمكنٌ أن يكون صغيراً بما يكفي حتى 
يُمكنٌ أن يكون مصدراً لهذا النبض؟ كان لدى العلماءء في عام ۸٦۱۹ء‏ احتمالانِ اثنان 
ممكنان» القزمٌ الأبيض والنجِمْ النيوتروني» وظهرث نظريات عديدةٌ مختلفة لتفسير طبيعة 
النوابض . وفي الأيام الأول بعد اكتشاف النابض المسمیٰ ب »٥۲‏ عام ۱۹1۹ء فلقد 
وُجدت نوابض أخرىٌ قليلةًء وهكذا أذَى ذلك إلى مراجَعاتِ وتقييداتِ على النظرياتِ» 
ولقد تساقط سم منها على جانبيّ الطريق» وكما هو عليه الحال في التنافس العلمي 
الاعتياديّ لبقاء الأصح. وبالخصوص» فلقد صارَ مِن الجِلِيّ أن القزمٌ الأبيض يمكنُ 
استبعاده وأنّ النجِمَّ النيوترونيّ الأصعرَ حجماً بكثير هو المصدر الأكثرٌ احتمالاً. ولقد 
وُجِدّء وبالمثلء بان سببَ النبضاتِ ك#ءااط ليس هو تذبذباتِ النجم» ولكن لَه السريع 
حول نفسه. 

وفي آخر المطاف. فلقد صارَ الأنموذج الذي اقترحَةٌ تومي غولدء وهو فيزياويٰ 
نجميٰ مِن كورنيل (الشكل »)٤,1‏ عام ۱۹7۸ء أفضل النظريات المقدمة. ورم أننا 

لا نزال لا نملك اليوم أنموذجاً مفصَلاً جداً للنابضص» فاد أنموذجً غولد بُفيدّنا كنقطة بداية 
جيدة لاي مُّمارَسة أكثْرَ تفصيلا لفهمها. إن ما قد يحدثٌ في النجم النيوترونيّ وحولّه 
يمكنٌ فهمّه استناداً إلى سيناريو غولد على الشكل التالي : 


)١(‏ الغاوس هو وحدةٌ لحب المغناطيسى . د. س 
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الشكل :٤,1‏ تومي غولد 
Tommy Gold‏ . 


إن للنجم النيوترونيّ محوريْن قطبييْن» وهما مِخوَرٌ الدورانٍ ومحورٌ مخناطيسيّ. 
وكذلك فان للأرض قطبيْن اثنين» ويتكونُ - أحذهما من محور دورانهاء والاخَرُ مِن 
محورها المغخناطيسيٌ . ولكنْ› وعلی العكس من الأرض»› حیتُ یکونٌ المحوران 
مصطمَيْن تقريباً فان محوریّ النجم النيوترونيّ النموذجيّ قد يؤْشرانِ إلى اتجاهاتِ 
مختلفة جداً. 

وللنجم الذي يلف حول نفسه حَشْدٌ مندفعٌ ِن الجسيمات المشحونة كهربائياً 
(الإلكترونات)ء في جره. وعندما يلف النجِمُء فإنَّ غلافّه يفعل الشيءَ ذاته» بفعل 
جاذبية النجم القوية. ومثلما أن الأجزاء الخارجيةٌ من الدوامة“ تنحرك أسرعٌ بكثير ِن 
الأجزاء الداخليةء فانٌ الجسيمات المشحونة في الأجزاء الخارجية من الغلاف تحر 
بسرعة بالغة» لا بل هي قد تقتربٌ من سرعة الضوء. ولنابض يلف حول نفسه مرَةٌ في 
كل ثانية» فإِنٌ هذا الحدّ يمك الوصول إليه على مسافة تَقَرْبٌُ من ٠٠٠٠٠‏ كيلومتر من 
محور الف . ومن المعروف أن هذه الجسيمات السريعة تشع م موجات كهرومغناطيسية 
بوجود الحقول المغناطيسية. ويكون هذا الإشعاعٌ على شكل حزمة ضيقة للغاية تشبه 
حزمة الضوء المنبعثة من نور الكشافِ الدوار. (انظر صورة تخطيطية لهذا الأنموذج» 
الشكل ۷ر٤).‏ 


)١(‏ الدوامةٌ هى الحركة الدائريةٌ السريعة. د. س 
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المركزيٰ الذي يحي به شريط من الجسيمات المشحونة وينما ي التي ل نفسه» فإنً الحنات 
تتحرك عَبْرَ خطوط الحقل المغناطيسيٰ مُنتجةٌ إشعاعاً على طول المحور المغناطيسيّ . 


وهكذا فلو حدتٌ أننا كنا في منطقة تق ضمنَ مدى حزمة ضوء النابض» فلسوف 
نحصلّ على نبضاتِ يِن الإشعاع في كل مرَةٍ تمتدٌ الحزمةٌ فيها إلينا. ولذا فال فترةٌ تذبذب 
لض تساوي بالضبط فترةً لف النجم الينوترونيّ حول نفسه. ۰ 

وإذا ما تتبعنا أنموذجّ غولد بأكثر مِن ۾ ذلك» فقد يخطرٌ لنا السؤال التالي: مادا 
يحدثٌ للنجم النيوترونيّ الدوار» عند استمراره على الإشعاع فترة طويلة؟ يِن الواضح أن 
العمليةٌ لا يمكنْ أن تستمرً إلى الأبد. ومع مرو الوقتِ» فإِنٌ النابض الدّوارَ يبطيءُ من 
سرعته وتزيد فترةٌ نبضه أو تذبذبه . وهكذا يمكئنا أن نتصوَرَ بأنٌ النابض الذي يبتدِىءُ لَه 
سريعاً جدَأًء ثم هو بُبطىءٌ من سرعته عند شيخوخته . إن النابض الذي يمتلك اليوم فترة 
نبض من ثانية واحدة قد يُبطئ من سرعته إلى فترةٍ نبض من ثانيتيْن» بعد مليونٍِ مِن 
الأعوام» 2 
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وهکذا فإلٌ بإمكان الفلكيينٌ أن يُميّزواء مِن خلال النظر إلى النوابض في فتراتِ 
مختلفة› النابض العجورّ من النابض الذي ابتداً حیاته توه . ویتباطاً الحقل المغناطيسي 
كذلك مع شيخوحة الناإبض» وهو سببٌ في تَعْيُرٍ شدَة الإشعاع وطيفه . 

ورغ أن هذه الصورة بَدَثْ مستقَرَة على أسُس ثابتة نسبياًء فلقد كانت هناك 
مفاجآتٌ أخرى تنتظرٌ راصدي النابض» وكما سوف نرىٰ فى الأجزاء الأخيرة مِن هذا 


. الفصل‎ 
The Crab pulsar jlطَرَسلا نابض‎ 


لو نظرنا إلى تعاب الأحداث التي تڙدي إلى تكوَنِ الناإبض» فإننا نلاحظ بأل على 
احم آن يتفجر ولا راميا بغلافه إلى اخاج؛ وهو بتر خلفه مركز بلف حول تفس 
وإذا ما سرنا على هذا النّمَط من التفكير» فإننا يجب أن نرى نابضاً قريباً من بقية 


الشكل :٤,۸‏ سديم السرّطان ااام ها . إلى اليسار: صورةٌ من مِزقاب 
رضي . إلى اليمين : الجزء المركزي كما صَوَرَهٌ التلسكوبُ الفضائي هابل Hubble‏ 
Space Telescope‏ ويیمكنْ مشاهدة نابض السرطان إهءاامط 2ا٤‏ قرب المركز 

الأعلى للإطار. 
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المستسعر. وهكذا فن سديمّ السرطانِ سوف يكونٌ الحالة المثاليةٌ لذلك. ولقد كان ذلك 
ثاني نابض يتم اكتشافه. وقد أدى هذا الاكتشاف» أيضاًء إلى حل لز طالَ مده حول 
سدیم السرطان . 

ويُرينا الشكل ٤,۸‏ صورةٌ أخرىّ لسديم السرطانٍ الذي رأيناهُ سابقاً في الشكل »٣,١‏ 
ونرى فيه بقايا النابض بعد انفجار النجم قبل تسعة قرونٍ ونصف تقريبا مِن الان. 
والسحابة هي مسر لأنواع مختلفة من الفعالياتِ» وهو ما يُشيرٌ إلى وجودِ عملياتِ 
نشيطة جداً كانت لا تزالٌ جاريةٌ فيه» في الجقبة التي نرصدّها. وكمثال على ذلك 
وباستثناء الأطوال الموجية البصريةء فإِلٌ سديمم السرطانٍ معروف بأنه يشعٌ موجاتِ راديوية 
قويةً» إضافة إلى أشعة - أكس وأشعة غاما. فلنتوقفٌ قليلاً لمعرفة هذه الأشكال المختلفة 
من الإشعاع . » ولص الفقرتانِ الآتيتانِ ما ناقشناءُ في الفصل الأول. 

يعلمُ العلماء الآَنّ أن الضوء هو مثال على حركة الموجةء إذ تتكوَنٌ الموجاث مِن 
اضطرابات كهربائية ومغناطيسية ذات طبيعة متموّجة (انظر الشكل .)٤,۹‏ وكما أننا نر 
سطحَ الماءِ يتموَج بموجاتِ ترتحل نحو الخارج» عندما نرمي بحَجّر إلى بركة ماءِ» 
فكذلك تسيرٌ الموجاتُ الكهرومغناطيسيةٌ ِن مصدر الضوء نحو الخارج . ويبيَنُ الشكل 
۹ ما الذي نعنيه بطول الموجة. 


إِدٌ الشكل المرئىّ من الضوء الذي اعتذنا عليه (أي الضوء الذي تستجيبُ له أعيننا 
حت «نری» الأآشیاء)» يبل مد طولِه الموجيٰ ما بین ۳۹۰ و٠۷۷‏ نانومترا”'' تقريباً. ما 


Electric field 


Direction of 
motion 


الشكل ٤,۹‏ : الموج الكهرومغناطيسيةٌ مصوَرَةً هناء وتّرينا الأشكال التي تشبة الموجاتِ كيف ترتفعْ 
وتنخفضُ الاضطراباث الكهربائية والمغناطيسيةء في انسجام وتناغم في الفضاءء في مستوياتِ عمودية. إِلّ 
المسافةً بين قَمْتيْن متتاليتين للموجة تُعرَفٌ بطولها الموجيّ طأع١ءاء۷وس‏ . 


(۱) النانومتر هو جزء من آلب مليونِ جزءِ مِن المتر. د. س 
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الذي تمَلَهُ الموجة إذا وقعَ طولها الموجِيُ حارج هذا المدى؟ إننا نُقَسَمُ» على العموم» 
مدى الأطوال الموجيَة الكامل إلى عدَةٍ مناطق» والمنطقة التي تحوي أطول الموجاتِ 
تُعْرَفٌ بمنطقة الموجاتِ الراديويةء أمّا تلك التي تحوي أقصرَها فهي منطقةٌ أشعة غاما. 
وتقعُ بينهما الأشعة الدقيقةٌ (المايكرو ويف)ء والأشعة تحت الحمراءء والضوء المرئيْ» 
والأشعة البنفسجية» وأشعة أكس» بحسب ترتيب أطوالها الموجية التنازلن (الشكل 
°( ا ۰ 

وتبعتٌ الأشياء الفلكية بإشعاعاتِ على شكل موجاتِ كهرومغناطيسيةء وأكثرٌ ما 
اعتذنا عليه منها بالطبع هو الضوء المرتئْ. ولكنْ» وكما قد رأيناء فإنها تبعت أيضاً 
بإشعاعاتِ ِن أطوال موجيَة أخرى» وقد تكونٌ هذه أحياناًء أكثرّ بكثير مِن إشعاعها مِن 
الضوءِ المرئيّ . 

وسديمْ السرطانِ هو مثال على هذه الحالات . إدَّ إشعاعَ أشعة الراديو أو أشعة أكس 
يتطلبُ تجهيزاً ِن الإلكتروناتِ سريعة الحركة في حقل يکتنفها. وإننا نتوق مثْلّ هذه 
الإلكتروناتِ أن تكونٌ حول السديم» ولك تمه بعض الصعوبة. 

نحن نتذكرٌ من الفصل الثالثِ أن الانفجار الذي يحدتُ في المستسعر الأعظم يُحرَر 
عدداً كبيراً من الجسيمات سريعة الحركة» ومن ضمنها الإلكتروناث. وقد اعتبزنا ذلك 
على أنه مصدرٌ ممكنٌ للأشعة الكونية » ولك الانفجارَ كان قضيَةَ رَّمية واحدة. وحتى لو 
كانت الإلكترونات التي تحرّرث في ذلك الوقتِ» قَبْل تسعة قرونٍ ونصف مِن مشاهدينا 
لهاء لا تزالٌ موجودةً في السديم» فلا بذ أنها فقث معظمَ طاقتها الحركية وأبطاث مِن 
حركتها. وهكذا فلقد كان إنتاجٌ الإشعاع الذي نراه في الوقتِ الحاضر لزا محيّراً. لقد 
كانت تلك هي المعضلة التي أَقَضث راحة الكثير مِن فيزياوتي النجوم. 

ويتذكرٌ فريد هويل» في حكاية شخصية حول سديم السّرطانِء أنه قد أثارَ هذه 
المعضلةء عام ۸١1۹ء‏ في جلسة خاصة خلال مؤتمر سولفاي في بروكسل» وبحضور 
الفيزياويّ النجميٌ الهولنديّ الأقدم جان أوزت» والفلكيٌ والتر بادي . وكان لبادي اثر 
مفيدٌ في الدراساتِ المفصَلة لسديم السرطان. وسأله هويل إن كان يِن الممكن الببحتُ 
عن مصدر ما في السديم. أراد بادي أن يعرف ما الذي يتوجِبُ عليه أن يبحت عنه 
بالضبط . ورم أن بادي كان مهتماً بالبحثِ عن مصدر كهذاء إلا أنه لم يتتبع الأمرَء ربما 
لأ التقنياتِ التصويرية التي كانت مُتاحةً له حينئذٍ لم تكنْ حساسة بما فيه الكفاية . 

وقد تيء في آخر المطاف» اكتشاف المصدر» عام ۸٨۱۹ء‏ من قبل د. ه . ستيلن 
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الشكل ٤,٠١‏ : يُرينا هذا الجدولٌ المنقولٌ عن الشكل ١١,١ء‏ المَدَياتِ المختلفة 
لأطوال الموجات الكهرومغناطيسية . 


وإي . سي . رايفنشتاين» في المرصد الفلكيٌ الراديويّ الوطنيّ في غرينبانك» في الولاياتِ 
المتحدة. والحق أن أول ما تي اكتشافه هو بعض النبضاتِ «العملاقة» المعزولة فقط 
والمبتَعََةَ من المصدر أحياناً . وكشمّت التحريات التالية أن المصدرَ هو نابض بفترة قصيرة 


للغاية» وهي ٠,٠۳۳‏ من الثانية فقط» أو ٣۳‏ ميللي ثانية. 


)١(‏ غالبا ما يكو استخدامٌ وحداتِ الزمن الأقصر من الميللي ثانيةء آي جزء من آلف جزء مِن الثانية أكثرَ 


ملاءمةً لوصف فترة نبض الابض السريع . 
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ولكن» وباستثناء مصدر الراديو النابض بسرعة فائقة للغاية فإ للسرطانِ مفاجآتِ 
أخرى مُدَحْرَةً. ففي ٠١‏ كانون الثاني مِن عام 4 ت اکتشاف نبضات بصرية نامه 
مام صادرة مِن نابض السرطان. ولقد وُْجدَ الاكتشافُ الفعلي على شريط مسجل ترك 
يعمل سهواً من قَبَل الراصدينَ ويليم كوك» ومايك ديزني» ودونالد تايلور» في مرصد 
ستیوارد في توسکا بأریزونا . وقامت بعدئلٍ مجموعتانٍ أخريانِ بالإبلاغ عن اكتشاف 
نبضاتِ بصريةء واحدةٌ من ماكدونالد في تکساس» والأخریٰ مِن مرصدِ کیت پيك 
الوطنيّ في توسكادً أيضاً. ونْظهرٌ إطارات الصور المتتابعة» في الشكل »٤,١١‏ صورة 
النابض وهي تتوهح وتخبو بالتناوب . ويوضح المنحنى تحت الصور کیف آن ارتفاع 
وانخفاض الشدَة المرئية يُشكل زوجِيْن نموذْجِيَيْنِ مِن النابضات. 

وجاءت الإضافة التالية والمُثيرة للقصة في السنة ذاتهاء من خلال الاستخدام الفلكي 
الناشئء لأشعة أكس . فلقد أظهرَّث رحلتانِ صاروخيتانٍ مجهزتانِ بكواشِف لأشعة أكس› 
واحدةٌ من مؤسسة ماساشوسيتس للتقنية» والأخرى من مختبر البحث البحريّ للولايات 
المتحدة» أن المصدرَ ينبض حتى فى أشعة أكس. ولقد تَواقَقَ شكل النبضات فى أشعة 
أكس مع نظيراتها البصريةء وبدرجة معقولة . 

إِدّ الانبعاتٌ في أشعة أكس والأشعة البصرية» مِن نابض السرطانِ» يَصْدَرٌ على 
شكل تبضاتٍ مِْلّ بث الراديوء ولذا فهو أشبَةُ بالحُزمة التي تصد عن منارة هداية 
الملاحين» والتي وصفناها سابقاًء ولكنةٌ يصدر من مكانِ أعلى من سطح النابض» في 
الجر المُمَعَّْط» حيبت تنحرك الجسيمات المشحونة كهربائباً قريباً جدَاً من سرعة الضوء. 
ذلك لأنٌ الجسيمات المشحونةء حتى تحصل على إشعاع بالتردداتِ العالية للمنطقة 
البصرية ومنطقة أشعة أكس» تحتاج إلى طاقاتِ قد تصل إلى بليونِ مرَة قَذْرَ طاقة الكتلة 
في وضع الراحة . 

ويْعرّف النابض في سحابة السرطانِ بالعلامة دووں N۴‏ او ہے ووم ۴5۸ بالشکل 
الأكثر قياسية)» وبعتقَد أنه المصدرٌ الأول للطاقة في السحابة . ووجود النابض في مكانٍ 

مستسعر أعظمَ ماء أو على مقربة منهء لیس شيعا عامَاً. وسببُ ذلك هو أن المستسعرَ 

الأعظمّ قد ينفجرٌ بشكل منحرف (انظر الشكل ٠,۲١‏ في الفصل السابق)» رامياً بمركزه 


(۱) إن الطاقة 8 تعطیھها معادلةٌ آینشتاين =”٥‏ 8ء حيث إن " هي كتلةٌ الجسيمة في وضع الراحة» و٤‏ هي 
سرعة الضوء. 
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الشكل ٤,١١‏ : وصح تتابعٌ الصْوَرِ التوهج البصري والحُفوتَ في مصدر سحابة 
السرطان. ونرى في الأسفل ارتفاع الشدة وانخفاضها مرسومة على المنحنى البيانيّ. 


المتبقّى بعيداً عن غلافه. ولذا فاد نابض السرطان يُعتَبرُء وإلى حدٌ ماء استشنائياًء كولَهُ 
موجوداً داخلَ موقع الانفجار. 

ولنترك الان سحابة السرطانٍ ومصنعَ طاقتها المثيرَ» حتى ننظرّ في أوجه غير مألوفة 
لظواهر النابض» والتى تكشّفث بعد اكتشافه الأصلىّ بزمن طويل . 

النوابض المزدوجة (الشنائية) ونوابض الميلّلى ڎlنq Binary and Millisecond‏ 


Pulsars 


ر 


قد يبدو» مما قلناهُ حتى الالء أن النوابض تولَدُء بالضرورة› من مركز مَبَنّ بعد 
نفجارٍ لمستسعر أعظم. ولسوف تبداً مثلٌ هذه النوابض بالف حول نفسهاء ولكنها 
اما ر ما ا تسان ااال الها لسغا وبالفعلي» يمكتنا أن نربماً 
المعدل الذي تزدادٌ به فترةٌ نَبْض النابض بالّة انبعاثهاء كما أننا توصل إلى صورة مفاذها 
أن النابضَ كلما كان أقدمّ عمرأًء كلما كان أبطأ في لقَهِ حول نفسه. وهناك حسابٌ تقريبيٰ 
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بسيط يعطينا «عُمْرَ) الناإبض»› ویتم مم ذلك بالطريقة التالية: اقيم الفترة (زمنُّ الإعادة) 
للنابض على ضعف المعدل الذي تتناقض به الفترة والنتيجة هي عمرٌ النابض مُمَدّراً 
بصورة جيدة. ۰ 

ويُْظهرٌ الشكل ٤,١١‏ رسماً بيانياً للنوابض التي يُعْرَفُ كل من فتراتها (مرسومة على 
المحور الأفقيَ)ء ومعدَل الزياداتِ في فتراتها (على المحور سردي ويفيدنا مْلُ هذا 
المخطط في فهم كيفيةٍ نشوءِ وتطور النابض مع زيادة عمر > مثلما أن مخطط ه - ر 
ينفعنا في فهم نشوءِ وتطور النجوم واا أ عدا ا مِن النوابض تتجمع في 
القسم الأعلى الأيمن مِن الشكل .٤,١١‏ وهي تتوافق مع سيناريو المستسعر الأعظم الذي 
وصفتاه . 

على أن هناك نوابض قليلة ذاتُ فتراتِ منخفضة جدأًء لا بل إن معدل الزيادة في 
فتراتها هو أقلٌ حتى يِن ذلك. وبعصًها يُوجِدٌ على شكل أنظمة ثنائية (وهي مُحاطةٌ 
بدائرةء في الشكل .)٤,١١‏ واستناداً إلى المعادلة التي ذكزناهاء فإِنَّ أعمارَها تقَرْبُ من 
بليون عام. وقد يشعرٌ المرء» مِن جلالِ النظر في الشكل »٤,٠١‏ بأنها سلالةٌ مختلفة 
تمامً! وإنّها لكذلك فِعلاًء ويكمنْ المفتاح الذي يدنا على أصلها : في الطريقة التي تنشاً 
وتتطورٌ فيها المنظومة النجمية الثنائية. 


وتتألف المنظومة الثنائية من نجميْن يدور أحدّهما حول الآخرء وهى كثيراً ما نراها 
في السماءء رغم صعوبة تمييزها بالعين المجردة. ولكنٌ النجميْن يكونان أحياناً قريبْن 
الواحد من الآخرء وهو ما يؤدي إلى تبادل للكتلة بينهما. وهكذا فقد يحدث أن يكونّ 
أحدُ النجميْن نجماً نيوترونياً بالعٌ الكثافةء بينما أن لاخر عملاقٌ عظيم . وقد يصيرٌ 
بإمكانِ النجم الأول أن يجذبً المادةٌ من الثاني» ثم إن هذه المادة ترتحل سريعا وتسقط 
على القرين المُتَّراص . ولکنھا عندما تسقط عليه فن دائرةٌ حيط بها تلف بها على شكلٍ 
لولبيّ مجو إلى الداخلٍ. ويُظهرٌ الشكل ٤,١۳١‏ ترتيباً ِن هذا القبيل . وتزداد سخونة 
المادة التي تلف لولبياًء بسبب الاحتكاك» وتشعُ أشعةً أكس. ولقد كشفتِ الأقمارٌ 
الصناعية المزودةٌ بأشعة أكس» عن وجودِ مثل هذه المصادر المزدوجة المتعددة لأشعة 
أكس . وسوف نعود إلى هذه الصورة في الفصل الآني . 

ولقد وْجد بأن هذا السيناريو هو شيءَ شائعْ» مقارنة بمصادر الأشعة المزدوجة. 
وقبلَ أن نرى كيف هي تؤدي إلى تكوين النجوم النابضةء فَمِنَ المفيدِ أن ننظرَ في كيفية 
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Period {s)} 
توجدٌ فى هذا المخطط أعداد كبيرةٌ من النابضات «القياسية» فى الجزء العلوىّ‎ :٤,١١ الشكل‎ 
الأيمن . وهي تتوافق مع النظرية التي تقول بأد أصولّها هي مستسعراتٌ عُظمى. ولكنْء ماذا‎ 
نفهمْ من تلك التي هي في الركن السفليّ الأيسر؟ إن النابضاتِ المحاطة بدوائر هي نجومٌ ثنائية.‎ 


تطوّر منظومة النجوم المزدوجة ذاتها إلى هذه المرحلةء ويُرينا الشكل ٤,٠١‏ التسلسل 
التطوري النموذجيّ في مراحل أربع» ونبدأًء في المرحلة (أ)» بزوجِيْن من النجوم» وهما 
(س» واص»» وبكتلتيْن نجميتيْن تبلغانِ ۸ و٠٠‏ كتلة نجمية على التوالي. إن النجم 
(ص» يتطورٌ بشكل أسرع› لأنه اكير حجماً. وبعد ٦,۲‏ من ملايين الأعوام» يصب (ص» 
نجماً عملاقاً» ويكتسبٌ نصفَّ قطر يبلعٌ مِن الضخامة حدَاً بحيب إِلّه لا بتمكنُ من 
التماسكِ مع بعضه البعض» تحت تأثير القِوى المَديَة التي يسبَبُها صاحبّه . 

ونقول «القوى المَدَيَةً» استناداً إلى مثال مَدّ المحيطات . إن الجذبَ الإضافيً الذي 


1¥ 


Large star Compact star 


الشكل ٤,١١‏ : سيناريو مَصدَرٍ أشعة إكس المزدوج» كما هو مرصوف في هذا الكتاب . 


يسبب القمرٌ لسطح الأرضٍ المُواجه له يؤدي بالمحيطاتِ في تلك المنطقةٍ إلى الارتفاع» 
مسبباً مدا عالياً . ويحدت الشيء ذاه للطبقاتِ الخارجية من «ص»» بسبب جذب قرینه 
«س». ونتيجة لذلك فإِنٌ المادة تبداً بالجريانٍ من «ص» نحو اس»» وكما حدث في 
المرحلة (ب). ويُعرَفٌ الشكلٌ الأفقي المنقّط للرقم 8» والذي نراه في () و(ب) فض 
روش 8ظ٠! ۸٥٠16‏ (نسبة إلى إي .روش» الذي كان أَوَل مَّن أشارَ إلى إمكانِ اضطراب 
المد بسبب تأثير الكوكب السيار في قمره التابع له» عام .)۱۸٩۰‏ ويُحدد هذا الفص 
الامتداداتِ الأوسعَ للنجميْن» والتي تمکنُهما من الاحتفاظ بأشكال لا تتمرَق . وحالما 
يتوسعٌُ النجمْ إلى ما هو أكبر مِن فص روش»› فانه يبدا في خسارةٍ ماڌته السطحية . وبعد 
۸ مليونِ عام» فإ النجم «ص» ينفجرٌ على شكل مستسعر أعظم» تاركا وراءه نجما 
نيوترونياً . وفي الوقتِ ذاته» فان كتلة النجم «س» تكونٌ قد توسعت إلى كتلة تساوي ۲٤‏ 
ضِعْفَ كتلة الشمس» نتيجة لتراكم المادة المضافة والقادمة من النجم ص». وهذا ما نراه 

في المرحلة (ج). وفي الختامء اذ المرحلة (د) تصل بنا إلى الوضع النموذجي لمصدر 
أشعة كس المزدوج. وهنا یکول النجم «(ص» قد صار عملاقاً أعظم ›supergiant‏ وتعبر 
المادةُ من سطحه عَبْرَّ فص روش» وتبداً بالجريان إلى النجم «ص». إِدً الريح الج 
هذه هى سب لانبعاث أشعة أكس› بالشكل الذي شرحناه من قل . 


وهكذا نلمس أن انتقال الكتلةء في المنظومة المزدوجة» يلعب دوراً أساسياً. ولم 
كانت الكتلة التي انتقلت من نجم إلى آخرّ تدورٌ حول كتلة مركزية مشتر شتركة» فإنها تنقل 


11۸ 


(b} 18Me 1OMg@g t= 6.2 million years 
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24 Mo t = 10.4 million years 


الشكل :٤,٠١‏ أرب مراحل في تطوْرٍ منظومة النجوم المزدوجة» ويحدتٌ فيها تبادلٌ 
للمادة بين مُكرَتَيْها الاثنين . إن © M‏ تشيرٌ إلى كتلة الشمس. 


معها قابليتها تلك على الدورانِ عندما تهبط على النجم الثاني . وكنتيجة لذلك فإ النجم 
الثاني سوف يدور بصورة أسرع . وهكذا فإننا نتوق بأنٌ النجمَ المهجورَ سوف يدور 
بسرعة عظيمة» بعد أن صارَ أحذ النجميْن المزدوجيْن (وهو هنا «ص)) مستسعراً أعظم 


. Supernova 


‌ 


يمسر ذلك ما يُعرَفٌ بنوابض الميللى ثانية sإمءلام‏ 4«هءعءالافص التى تقاس فترائها 
بالميللي ثانية وليس بالثانية» وتبلع فترة أحدِ نوابض الميللي ثانية هذه ٦‏ ميللي ثانية 
وحسب. وكان أندرو فراختر ود .شتاينبرغ وجو تايلور قد اكتشفوا هذا النجم النابض 
عام ۱۹۸۸ . 

ونعودٌ إلى نشوء وتطور النجوم المزدوجة فنقول بان مصيرَ النجميْن النهائيّ يمك 
أن يكونً بانتهائهما كمستسعرَيْن أعظميْن» تاركيْن وراءهما نجميْن نيوترونييْن. وهناك 
احتمال آخرٌ يتمتّلٌ في انفجار المنظومة وتفككهاء تاركةٌ وراءها نجماً نيوترونياً واحداً. 
وهكذا فان مِن الممكن أن تكو لدينا نوابض سريعة الل حول نفيها على شكل 
منفرد» أو على شكل أعضاء لمنظومات مزدوجة. 


۹ 


النجم النابض المزدوج 16+ 1913 PSR‏ 

إن أشهرَ النجوم النابضة المزدوجة» وأوّل ما اكنْشِفَ منهاء هو ذلك الذي اكتشفه 
راسل هولز وجو تایلور» من طريتي طبتي لاقط للأمواح الراديوية يبلغ قطرَهُ ٠٠٠٠١‏ قدم» 
في آریسبو بپورتوریکو (الشکل 10 وگئ). ويتحرك هذا الَنجِمُ النابض› والذي يُعْرَفُ باسمه 
لمر 16+ «PSR ı913‏ بالضاف إل نجم نيوترونيٰ آخرء ع کل عزو ویمدار 
٤را‏ من كتلة الشمس. ويملك الج النابض فترة قصير؟ من ۵۹ ميللي ثانيةَ ومعدَلاً 
بطيعاً أيضاً لزيادة هذه الفترة. وهذه الفترة مستقرةٌ للغاية» وهی يمكنٌ أن تعمل عَمَلّ 
ساعة وبدفة تبلعٌ ٠١‏ مايكرو ثانية» لو نحن أخنا متوسَطً أوقاتِ وصول النبضاتِ في 
فترة ۵ دقائق . 


وٽنجيءَ الان إلى دة ة التوقيت هذه» واستخدام الفيزياويين الباهر للنجم الناإبض 


«PSR 1913 +16‏ لاختبار نظریات الجاذبية. لقد مُيِحَ کل مِن هولز وتایلور جائزة نوبل»› 
عام ۰۱۹۹٤‏ من أجل اكتشافهما لهذا النجم النابض المثير . 


الشكل ٤,٠١‏ : لقد وضع الطب اللاقط في حفرة ِن الأرض» وهو يستقبلٌ إشاراتِ 
راديويةٌ مِن حزام محدود في السماء» بينما تدوز الأرض حول محورها. إِدٌ تركيبَ 


هذا الطب مُناسِب» وبشکلل خاص» للعثور على النجوم النابضة . 


1۷۰ 


النجومُ النابضة باعتبارها ساعاتٍ قياستّة «معيارية» 


لقد أشنا إلى حفیهه حقيقة أن الفترة الزمنية للنجم النابض ورو ٣۶‏ يمكنْ إعطاؤها بعُشر 
درجات عشرية . لقد فحت الفتراث المنتظمة للنوابض» وخصوصاً في النجوم النابضة 
في فتراتِ تقاس بالميللي ثانيةء والتي اكتشفّت في ثمانيناتِ القرنِ العشرين» فحت 
البات» وبصورة ة غير اعتياديةء مام إمكانية أن تقو م النجوم النابضة مَقام الساعات بالنسىة 
إلى المظاهر الطبيعية . 


إن التعريفًٌ الحاليّ للزمن العام (01) ٣٠٣۴‏ امإ ۷ نصا أو الوقتِ الكونيٌ» أو 
الساعة العالميةء يقاس بوحداتِ ساعة السيزيوم المثالية idealized caesium clock‏ . 
وتعتمدٌ هذه الساعة على ذبذباتِ ذرَةٍ السيزيوم. أمّا في الممارسة الفعلية» فيم تعريف 
الثانية باعتبارها المد الذي تستخرقَه ٩۱۹۲1۳١۷۷٠١‏ فترة من فتراتِ الإشعاع المقابلة 
للانتقال بين حالتيْن محدَدتيْنٍ لذرة السيزيوم. وعلى أية حالء فإ الفترات الفاصلة 
المميّزةَ التي تترافقٌ مع کل من هذه الانتقالات الذرية ليست متشابهة تماماً. على أن من 
الممكنٍ أن نصل إلى فتراتِ زمنية ثابتة من خلال حساب معدّلات ساعات عديدة مثل 
هذه. ولكنْ النجوم النارضة تبدو في وضج أفضلَ لإعطائنا معاييرَ زمنية ثابتة» وكما 
سيتضح لتا بعد قلیل . 
ويمكنْ لنا أن مدر مدى ثبات الساعة من خلال ما يعرف بتغاير ألان لأخطاء 
الساعة. وحتى نحصل على هذا التغايرء نقومٌ بقياس التقلبات الحاصلة في الفترة الزمنية 
باعتبارها جزءاً من الأخيرء ثم نقومٌ بأخذٍ معدل مربعاتِ هذه التقلباتِ. ولو استطغنا أن 
نقيسَ هذه التقلباتِ على مدى فترةٍ زمنية أطول» فإنه سيقلٌ» على شرط أن نكو متأكدينّ 
من تبات الفترة الزمنية الأساسية طيلة فترة إجراء القياسات . وهكذاء فكلما كانت الفتره 
الزمنية اطول كلما کان تغايْرٌ الان Allan variance‏ قل » وازدادث دة الساعة. 


والفترةٌء بالنسبة إلى ساعة السيزيوم» هي في حدود الشهر. ونرى في الشكل ٤,١١‏ 
كيف أن التغايرّ يقم في خلال فترةٍ ِن مليونٍ ثانية أو ما يقرب منهاء ثم هو يبدأ 
بالازدياد. وعلى العكس من ذلك فان الرقمَ نفسّه يُرينا أن الفترة الزمنيةً بلع بالنسبة 
إلى النجم النابض المعروف باسم د 7وو ۶8۸» سنين! ويعني ذلك أن النجمَ النابض 

هو أقل جودةٌ ِن الساعة الذريةت في مقاييس الزمن القصيرة التي تنوف على الشهرء 
ولكنه يتوق عليها في الأزمنة الأطول» وهو ما يجعلّهُ دقيقاً إلى حدٌ ۳جزءا عشرياً. 


۷۱ 


Fractional stability 


ٌ Universal time (NBS) ا‎ 
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Measurement interval in seconds 
الشكل 1 بُرینا هذا الرسم البياني السلوك النسبی لساعة السيزيوم والنجم النابض‎ 


د 7وو ۸؟۴. ويدّل المحور الأفقيّ على الفترة الزمنية التي أجِدّث فيها القياسات . 
أمَّا المحورٌ العموديّ فيدلٌ على ثباتِ الساعة الجزئىّء مقيساً بتغاير ألآن . 


وهكذا يمك للمرء أن يبدا بالشكل التالي» لتركيب معيار زمنيٰ مبنيٰ كُلَيةَ على 
النجم النابض . افترض أننا يمكئنا أن نبيّنّ» من خلال مراقبة النجوم النابضة المَِْمَةٍ 
الجريانء أن الفرق ما بينَ المعايير الزمنية المُعطاةٍ ِن نجميْنِ نابضيْن هو أقل مِن الفرتقي 
ما بين «الزمنِ العام» 1.1 ومُعدَلِ معيار النجم النابض. ویمکننا أن نعتمدَ كلية» في هذه 
الحالةٍ على النجوم النابضة» باعتبارها ساعاتٍ أساسية. إل ذلك سوف بحسن ِن معايبر 
الزمنِ العام حتماً» يِن خلال تقليل التقلباتِ التي يقاس فيها. ويبقى السوال مطروحاً إِنْ 
كانت النجومٌ النابضةٌ سوف تحل مَل الساعاتِ الذريةء في نهاية المطافي أم لا 


النجومٌ النابضة واختباراك نظرياتِ الجاذبية 

لقد ساعَدّت النجومٌ النابضةء باعتبارها ساعاتِ دقيقة للغاية» علماءَ الفيزياء» بشكا 
مُغاير. 

فلقد أثبتَ النجِمُ النابض المسمى ,٠١‏ درو ۲5۸ والذي تقَدَّمّ الحديتٌ عنهُ بأنّه 
مفيد جداً لاختبار تنبؤات نظرية النسبية العامة لآينشتاين Einstein’s general theory of‏ 


واتاةاهء» بالمقارنة مع نظرياتِ الجاذبية الأخرئ. ولن ندخلَ هنا في تفاصيل النسبيةء 


¥۲ 


الشكل ٤,۱۷‏ : إل حركةٌ عُطارد )M(‏ الأساسيةٌ تحت تأثير جاذبية الشمس (8) هي عبارةٌ عن حركة بيضاوية 
حول الشمس في المركز. لاحظ أل بُعْدَ الكوكب السيار عن الشمس يتغيْرٌ باستمرار» حيث إنه أقصرٌ ما 
يكو عندما يقم الكوكبْ في النقطة (۴)» وهي نقطةٌ الحضيض الشمسي . 


غير أن القارئ يمكنْ أن يجدَ وصفاً للنظرية في الفصل الخامس . 

وتبداً نظرية النسبية العامة بداية مختلفة جداً عن قانونٍ الجاذبية النيوتنيّ الأبسط 
كثيرآًء ولكنهاء ولأكثر الأغراض العمليةء تنتهى بإعطائنا الأجوبة ذاتّها. وهكذاء فحتى 
نعرف أي النظريتيْن هي أقربٌُ إلى الحقيقةء فإننا نحتاجٌ إلى اختباراتِ أكثر دة 
وقياسات دقيقة جداًء وظروف خاصة نوعاً ما. ولقد كانت مل هذه الاختبارات» ضمنَ 
منظومتنا الشمسية» هى الأساس فى زيادة مصداقية النسبية العامة على حساب الجاذبية 
النيوتنية . ولكنٌ هذه الاختبارات تحتاج إلى قياسات فائقة الدقة. 

The advance of periasr01 zil دل الحضيض‎ 

لنأخذ مثلاً الاختبارّ الذي تعطينا إياءُ حركةٌ الكوكب السّيار عطاردء حول الشمس. 
يُرينا الشكل ٤,1۷‏ أذ عطارد وبحسب الجاذبية النيوتنيةء يتوجبٌ أن يتحرك في مدار 
بيضويٰ حول الشمس.» باعتباره مركزاً للقطع الناقص . 

أمَّا في واقع الحالء فإنٌ حركة عُطارد هي أكثر تعقيداً ِن ذلك بقليل» وكما نرى 
فى الشكل ٤1,١۸‏ . إن الخط الذي يَصِلٌ الشمس بذلك الحضيض الشمسء «0ناء ااام 
)١(‏ الحضيض الشمسيٌ هو أقربٌ نقطة في مّدار الكوكب السّيارٍ إلى الشمس. د. س 


A 


Orbit of Mercury 


Perihelion 
advance 


الشكل ٤,۱۸‏ : إن الخطٌ 8۴ء والذي يصل ما بين الشمس وأقرب نقطة إليها في مدارٍ 
غطارد» يدور ر في الفضاء ببطء» ويظهرُ هذا التأثيرٌ بشكل مبالغ ف فيه لغرض التوضيح . 
يغيْرُ ِن اتجاهه ببطءٍ مع مرورِ الزمن . 
ولقد لوحط هذا السلوك الخريبُ في القرنِ التاسع عشرء وبْذِلّث محاولات عديدة 
لفهمه في إطارٍ نظرية الجاذبية لنيوتن . وهكذا فلقد عرف أن جزءاً مهماً من هذه الحركة» 
على الخط $۶ في الشكل ٤,1۸‏ ينتج عن جاذبية الكواكب السيارة الأخرى في المنظومةٍ 
الشمسة لعطارد» وخصوصاً مِن قبل الرّهرةء والأرض»› والمشتري . وعل الرغم من 
ذلك > فلقد بقيّ قسمٌ ضئيل يِن التوازنِ مِن دون سبب معروف. 
ويتبيّنْ لنا مدى ضالة هذه الحا صة“ اهمده من الشكل ۹ الذي ڀظهرُ نوع 
المِنْقَلَة التي تستخدَمٌ في دروس الرياضياتِ المدرسيةء لقياس الزواياء بتقسيمات صغيرة 
مؤشرة على حافتها الدائرية› وكل قسم منها يساوي درجةٌ واحدة. وإذا ما قسَمُنا الدرجة 
الوأاحدة إلى ٠١‏ قسماً متساوياًء فسنحصل على مقياس أصخْرَ للزاوية يُعرَفٌ بالدقيقة َة 
القوسية minute of are a‏ . ثم نقوم بعمل 1۰ قسما من دقيقة القوس› حت نحصل عل 
ما يعرف بالثانية القوسية of arc )=aresec01d(‏ econdء.‏ ولقد کان الانحراف الحاصي 
shift‏ ousاnomaه‏ للحضیض الشمسیٌ› منظوراً إليه من الشمس› يبل مُعَدَلاً مدره ٤۳‏ 


ثانية قوسيةٌ في مائة عام . 


(Y)‏ القرسر arc ٠‏ جز بن دارة تمل الان اشاعري لجز سماو . د. .س 


VE 


الشكل ٤,٠۹‏ : إل صورة المنقلة هذه تذكَرّنا بمدى صر الزاوية المؤلفة من درجة واحدة. 


ورغ الضاآلة البادية في هذا التباينء فلقد كانت تكفي لإشغال بال العلماء الذين 
کانو! قد وجدوا فى قانونِ نيوتن للجاذبيةء حت ذلك الحين» انتظاماً كاملا لدى الرّضد. 
وهاهُنا جاءتِ النسبية العامة بالجواب الصحيح»› إذ إِنّها أدخلث تعديلاً بسيطاً على الطريقة 


ِء 


التي يدور بها الكوكبٌ السيارٌ حول الشمس» وأظهرت أنها تمسر فعلا وبالضبط الثلاتُ 


لقد تنکبناء قلیلا > عن موضوع النجوم التابضة إلى الكواكب السيارة حتى لين 
الغرق الصغيرَء ولكنْ المهمٌُء بين نظرية الجاذبية لكل من نيوتن وآينشتاين. وعلى هذه 
الخلفية يتوجِبُ علينا أن ننظرَ إلى التحسن العظيم في قياس الزمن» والذي حصلنا عليه 
من طريت النجوم النابضة المزدوجة. ّ 


ونرى» في الشكل ٤,٠١‏ كيف أن النجميْن في 6ء ورور ۲58 يتحركانِ في 
منظومة مزدوجةٍ» ويغيع كل منهما مدارا بيضويا . ولكيٌ الخ الواصل بينهما يمر عبر 

نقطة ثابتة في الفضاء عرف بمركز كتلة الزوجيّن Peentre of mass of the pair‏ 
وبالطبع» فعندما يبقى مركز الكتلة ثاتباًء فإ المسافةً بينهما غير وكما نتحدَّتُ عن 


(0) تَصَوَرْ طفليْن يجلسانِ على نهابتيٰ منشار أفقَيْ . إن مركز كتلتهما سيكودٌء في هذه الحالةء هو النقطةٌ التي 
يرتكرٌ عليها المنشارً. وإذا كان أحد الطفلئن أثقل بكثير من الآخرء فإته سوف ينتقل إلى مكان أقرب إليه 
یر و ين اقل ٻڪئير من الا خر سو إ اقرب !ٍ 
هذه النقطةء حتی يُحافظ علیٰ توازنٍ المتشار . 
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الشكل ٤,۲١‏ : النجِمْ النابض 4» ومُرافقة النجمْ 8ء يتحركانٍ في مداراتِ 
بيضوية» بحيب أن مركز كتلتهما ° يكون ثابتاً في الفضاء. ويكون النجمْ 
النابض في الحضيضص النجميٌ ۲› عندما تکونٌ المسافة 48 على أقَلّها. 
ولاح هنا أن الاتجاة ۴© عير بمرور الوقت . 


الحضيض الشمسيٌ فيي حال الشمس» يمكننا أن نتحدَتٌ أيضا عن الحضيض النجميّ 
للنجوم المزدوجة. 

ويمكنْء في واقع الحال» أن ننظرَ إلى منظومة الشمس - غطارد» أيضاًء باعتبارها 
منظومة مزدوجة. ولك كتلةٌ الشمس أكبرٌ ِن كتلة عُطارد بيست ملايين مرَة» وكنتيجة 
للفرق العظيم بين هاتيْن الكتلتيْن فاد الشمس لا تكادٌ تتزحزحٌ تحت قو جذب عُطارة 
الضئيلة» إذ إل مركز كتلتهما يتطابقٌ تقريباً مع مركز الشمس. وهذا الظرف الخاضص 
يُساعد العالِمْ الفيزياوي النسبي على حساب معدل تقدم الحضيض الشمسيٌ لِعُطارد 
بالضبط تقريباً. أمّا في حالةٍ النجم المزدوج فإن الوضعَ يختلف عن ذلك» فالنجمان 
(النجم النابض ۸ ورفيقّه 8) ذوا كتلة متقاربق وهكذا فإ إعادةٌ للحساب للحصول على 
أرقام مضبوطة هو أمرٌ غير ممكن. إل ما يُعرّف بمشكلة الجسمين الاثنين two-body‏ 
«problem‏ والتي تتحرك فیها کتلتان متقاربتانِ کل منهما تحت تأثیر جاذبية ة الخرىء› هی 
معضلةً عسيرةٌ جدأء وهي لم يتم إيجاد حل لها في نظرية النسبية العامة . 

وعلى الرغم من ذلك فإ بإمكاننا آن نحصل على حسابات تقريبية يعتبرها الناقد في 
هذا الحقل معقولةً وموثوقة» وتعطينا هذه و الحساباث قيمة لتقديم الحضيضص الشمسی 
التابع للنجميْنِ المزدوجِينِ 6+ 13و PSR‏ بالمرتبة المناسبةء وهي تبلعٌ» وکما قد 
أوحظ ٤,١‏ من الدرجاتِ في كل عام (لاحظ أن هذا الفرق يبلغ ٠٠٠٠٠٠‏ مرَةٍ بقَذرِ 
ذلك الذي نراه بالنسبة إلى عطارد). وهكذا فإِنّ النجمَ النابض المزدوح يُعطينا تأكيداً على 
صحة النسبية العامة من خلال انحراف الحضيض الشمسيٌ الملحوظ . 
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تاخرٌ الزمن 

نمه تأثيرٌ حر تفرد به نظرية النسبية العامة (ولا يوجدٌ في نظرية الجاذبية لنيوتن)» 
وهو يتعلق بالتأخر الزمنيٌ الذي يحدث لإشارةٍ ضوئية مار على مقرية من جسم ضخم. 
ولسوف نر في الفصل القادم كيف تتطلْبٌ نظرية النسبية العامة تعديلا لقياسات المكان - 
الزمان» رب جسم کهذاء بسبب تأثيرهِ الجاذبيّ . وهكذا فانً رواحاً ومجيعئاً لإإشارة 
راديويّة سوف يستغرق وقتاً أطول فيما لو أجريَت مل هذه التعديلات . 

ولقد لوحظ مثل هذا التأثير» في المنظومة الشمسيةء من قبل سفينة الفضاء ماريزء 
في إشاراتِ الراديو القافزة بعيداً عن المريخ» عندما تصافح هذه الإشاراتُ الشمسً. 
وبالمقارنة مع الموقفِ الذي لا تكونٌ فيه الشمس قريبةٌ ِن هذه الإشاراتِ فإ هناك 
تأخيراً يبلغ ۲٠١‏ مايكرو ثانيةٍ تقريباً (انظر الشكل .)٤,١١‏ 

وفي حالة ة النجم الناإبض المزدوج المعروف باسم 16+ 1913 «PSR‏ فسوف تحتاج 
إشارةٌ النجم النابض إلى ٠١‏ مايكرو ثانية إضافية حت تصلنا عندما هي تمس أفق النجم 


الشكل ٤,۲١‏ : (أ) رس تخطيطيّ لإشارةٍ مَس سطح القمر. إن الوقتَ الذي تستغرقة للوصول 
من 4 إلى 8 هو أطول مما لو لم تكن الشمس موجودة في الصورة» كما في (ب). 


YY 


النابض. ورغم ضالة هذا التأئيرء فاد من الممكن قياس بدفة» ويعودٌ الفضل في ذلك 
إلى كونِ النجم النابض مروَقتاً أو ساعة دقيقة . ولقد أكدت القياساتُ ذلك التنبَوّء الذي 
جاء ت به نظرية النسبية العامة والمذكورَ عاليةُ . 


وجود الإشعاع الجاذبي Gravitational radiation‏ 


رغم أن تلك الاختباراتِ كانت مثمرة جداً في دفع مصداقية نظرية النسبية العامة إلى 
الأمام» فإ أياً منها لم يوذ مل تلك الإثارة العظيمة» عندما أقيم البرهان (غيرٌ المباشر) 
على وجودِ موجاتِ جاذبيَة . فلئنعم النظرَء أولأء في كيف يوفع أن يتم إنتاج مثل هذه 
الموجات . 

إل تشبية موجات الجاذبية هذه بالموجات الكهرومغناطيسية لسوف يساعدّنا على هذا 
الفهم إذ إن أكثْرَ الآَليَاتِ أساسية لابتعاثِ مثلٍ هذه الموجات هو الشحنةٌ الكهربائية 
المتذبذية . وسوف ولد حركة مل هذه الشحنة» جيئة وذهاباًء طاقة عل شكلِ موجات 
كهرومغناطيسية (انظرْ الشكل .)٤,۲۲‏ ويمكنْ لكاشف الموجات الكهرومغناطيسية أن 
يكشف عن هذا الإشعاع بسهولة. على أن بإمكاننا أن نستنتجَ وجودها» بصورةٍ غير 


hy ` Electric 
7 ¥ field 


= 


ا 
FOSlatins charge ,‏ ا 


الشكل ۲۲ر٤‏ : ثظهرٌ الأسهِمٌ حركةٌ متذبذبة لشحنة كهربائية . إن الشحنة سوف تشع الطاقة الكهرومغناطيسية 
عل مسافات بعيدة تينها الأسهم المتجهة إلى الخارج عَبْرَ الخط المنقّط . ويحدث يفل هذا الإشعاع في 
المستويات التي تمر عَبْرَ خط حركة الشحنة. ويقَحُ الحقل الكهربائيْ» بصورة مُميَزةَء في هذا المستوىء 
بينما يكونٌ الحقلٌ المخناطيسيٌ عمودياً عليه» وكلاهما عموديّ على اتجاه حركة الموجة إلى الخارج . 
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مباشرة» بالسؤال التالي: ِن اين تأتي هذه الطافةً؟ لا بد انها تجيء من حركة الشحنة 
الكهربائية . وكنتيجة لذلك» وعندما تستمرٌ الشحنةٌ في إشعاعهاء فان حركتها تتباطأً مغل 
تباط السيارة فبالَّةٌ احتكاكها بالأرض عند إطفاء مُحرّكها. وهكذا نستنتح بأنَ الشحنة 
الكهربائية كانت تشع الطاقةء ِن ملاح تضاؤل حرکتها. 

وكما أن شحنة متذبذبةٌ ما 5 ر تشع الموجاتِ الكهرومغناطيسيةً فتتباطاً نتيجةٌ لذلك» 
فكذلك هى المنظوماث الحركية المد التي تشع موجاتِ الجاذبية فتتباطاً . وهذا شىءٌ 
نظريّ» بالطبع» إذ لم فلخ أحَد بعد في قياس موجاتِ الجاذبية الأرضية بصورة مُباشرة. 

وتنبنا النسبية العامَةُ بأ المنظومةً المزدوجةٌ يمكِنْ أن تكودً أبسط منظومة مُشْعَةٍ 
لموجات الجاذبية» حیت تدوز کل م من الكتلتيْن حول الأخرى» وكما في حالةٍ النجم 
النابض المزدوج الموسوم ب 6+ درو ۲5۴. ورف أن تنكمش منظومة النجم النابض 
المزدوجة. ويعنى ذلك أن يدور الاثنانء أحذهما حول الآخر» في مداراتِ أصغْرَ 
وأصغر . وعندما تنکمش هذه المداراث› قل فترةُ دوران النجم المزدوج› وهو ما يمَدَرُ 
نظرياً برقم صغيرٍ جداً يصل إلى ٤ر۲‏ البيكو ثانية”"! . 

ولكنٌْ› وبفضل التوقيت الدقيق الذي يزودّنا به النجمٌ النابض» فلقد امك قياس هذا 
الأثرٍ الضئيل» والتحققّ منه. ولقد بلع هذا التغيَرٌ التراكمي للطور في المدار ثانیتيْن» على 
مدى أكثر من ستة أعوام. ويُرينا الشكل ۳ رسماً بيانياً لمثل هذه الملاحظاتِ. 

وتبدو حقيقةٌ تقصان الفترة المداريَة من ت عير الطوْر هذاء ويْنظر إلى مُعدّل التناقص 
المستمرٌ كتأكيدٍ على تنب نظرية النسبية العامة بل ثل هذه الأنظمة المزدوجة يتوجْبُ أن 
تشع موجاتِ جاذبية . وهناك نظريات أخرى تتنباً بأشياءَ مماثلة» ولكنْ بكميات مختلفةء 
على أن قياساتِ هذه المنظومة المزدوجة تبلعٌ مِن الدقة درجة بحيب إنها تستبعدٌ كَليا 
بدائل کهذه. 

وقد يرب علينا أن ننتظرَ إلى مقتبل القرنٍ الواحدِ والعشرين» حتى يُمكنَّ أن ثبت 
وجود موجاتِ الجاذبية إثباتاً مباشراً. وهناك كواشفٌ عديدةٌ وكبيرةٌ تحت الإنشاءء في 
الوقتِ الحاضر» يُهِدَفُ منها حصراً التقاط موجات الجاذبية المبتعثة من النجوم 
المزدوجة» في مدارات تنكمش تدريجياً حت يلتحمَ النجمان. ولك النجمَ النابض 
المزدوج يُطمئئنا إلى أن مثلّ هذه الموجاتِ لهي موجودةٌ فعلاً! 


)١(‏ إن مليونٌ مليون بيكو ثانية كئل«هءمءهءام تكوَنٌ ثانيةٌ واحدة. د. س 
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Orbit phase shift (s} 


الشكل ۲۳ر٤‏ : يمك تقديرٌ المواقع النسبية > لنجمين في منظومة مزدوجة» من خلال 
الور phase‏ مقي بالثواني . وعندما ينكمش المداز يدور المكرّنانء أحدذهما حول 
الآخرء بسرعة أكبرَ» يتير هذا الطور. وقد تم قياس تغْيّرٍ الطور للنجم المزدوج 
6 13و PSR‏ وهو مُعطی هنا کما رسمه تایلون ووایزبیرغر› عام A٤‏ 


كواكبٌُ سيارةٌ حول نجوم نابضة 

بيا سابقاً كيف أذ الكواكبَ السيارة تولدٌ كلما ولد نج ما (انظر الفصل الثالث)» 
من خلال انكماش سحابة الغازِ في الفضاء ما بين النجوم» وهو ما يعرف بالنظرية 
السديمية"“. وهكذاء فإننا نتوق في العادة أن نجدَ كواكبً سيارة حول نجوم کالشمس 
يج طاقةً بثباتِ» مِن خلال اندماج الهايدروجين لتكوين الهيليوم. وبالقعل» فإننا 
نعرف الآن حالاتِ قليلةٌ لنجوم من هذا النوع» مصحوبة بكواكبًّ سيارة. 


ولكنْ» وفي عام ۱۹۹۱ء کان هناك ادعاءٌ بالعثور عل کوکب سيار يدور حول نجم 


)١(‏ إن الآيةً الثلاثين من سورة الأنبياء «أوَلَمْ ير الذين كفروا أن السموات والأرض كانتا رتقاً ففتقناهما. .4 قد 
جاءت قبل أربعة عشرَّ قرناً بما قد جاءت به النظريةٌ السديمية نفسه» وهو ما لم يُعرّف إلا في العصر 
الحاضرء فدل ذلك على صدق رسالة رسول الله (ص). وواللَّه إن هذه الآيةٌ المعجزة لتكفي وحدَها 
لِسَوق الكافر إلى الإيمان سوقاً. وتمعن» رحمك الله في قم التحديء في قول الحىّ سبحانه وتعالیٰ : 
ولم ير الذين كفروا#. إنها رؤيةء للكافرين» أنذرّ بها وبشَرَء قبل أربعةٌ عَسَرَّ قرنأء فأيّ تحدٌه بعد هذاء 
أصرح وأقوى من ذلك؟ انظ كتابَ «أسرار الكون في القرآن» للمترجم» ط۲ دار الحرف العربي - بيروت 
(۹44). 
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نابض ! ولكنْ إذا تذكزنا مود النجم النابض المحفوف بالأخطار فأ له أن یکول ل 
کوکبٌ؟ إن أيه كُواكبَ سيارةٌ قد تود وُجِدّت لنجم ما نابض من بل أن يصير مستسعرا 
أعظمٍ superna‏ لا بد آنھا قد انفجرت وتطایرت أو دمَرّها الانفجار. وهكذاء فعندما 
أعلَنَتْ كوكبة من علماء الفلكٍ الراديويّ» من جوذرل باك عام ١۱۹۹ء‏ أن نجماً نابضاً 
معيّناً يبدو أن له كوكباً سياراً حولَهُ فلقد جاءت تلك الأنباء مُفاجكةٌ تماماً. 

كيف اكتشف أرلئك الفلكيود ذلك؟ لقد بَدَّثْ إشاراتُ النجم النابض وكأنها تَظهرُ 
تذبذباً أو تهادياً طفيفاً لا يمكنْ ته تفسيرة إلا بامتلاك النجم النابض لكوكب سيار يدور 
حوله» ويسبْب له الاضطراب الجاذبي. وهذا يشبه» إلى حد ماء ما يحدت للنجوم 
المزدوجة» حيتُ يوْنْرُ كل نجم في حركة صاحبه» ولكنْ لأ الكوكبً السيارَء في هذه 
الحالةء أصغرٌ بكثير من النجم» > فإنه لا يتسببٌ إلا في حدوث أئرِ ضئيل جداً. وهکذا 
فلأ النجم سوف يقلبذب قلباد مع دوران الكوكي السار حرا , إل مدى وفترة التذبذب 

> يمك أن تعطيناء لو أَمْكنّ قياسُهاء فكرةٌ عمّا قد تكونّه كتلةٌ الكوكب السيار» 
ال الذي يستغرةةٌ للدورانِ حول النجم (ولنتذگز بان الكوكبَ السار ذانَه» غير مرئيٰ» 
لكونه غير مضيء). وهكذا فلقد اعتمدث مجموعةٌ جوذرل بائك على هذا الدليل غير 
المباشر» في دعواها. ّ 

كان الإعلانٌ عن هذا الاكتشاف» بالطبع» نبأ مُفاجئاً ومثيراً. وكما يحدتٌ كثيراً عند 
اللإإعلان عن حالات لاكتشافات غير متوقعة كهذه. فلقد تم التحضيرٌ بعدئذ زٍ لمؤتمر 
خاص» لمناقشة تفاصا ل دلائل هذا الاكتشاف . ولكنْ تبيّنّ أن الاكتشاف ذاته إخطار 
کاذب! ولقد ثارت الشكوك في صخته عندما اكشِفَ بأنٌ الكوكبٌ السيار المفترض قد بدا 
أن له فترة دورانِ من ستة أشهُر أو سنةء متماثلاً تماما مع فترة دوران الأرض! واثضحَ في 
نهاية المطافِ ولأننا تُراقبُ النجمَ النابض من الأرض المتحركة أن حركتنا تور أيضاً 
في المعطيات» وتسببُ حدوث الشكل الدوريّ. وهکذا فإنٌ ذلك لم یکن بالتأثیر 
الحقيقيّ» بل كان نابعاًء وبكلّ بساطة» عن مراقبة النجم النابض من مكانِ متحرك. ومن 
السخرية أنه» وفي المؤتمر الذي تراجِعَ فيه أندرو لين» وهو من مؤسسة جوذرل بائك» 
عن ذلك الاكتشاف فلقد أعلنّ فلكي يعمل في التلسكوب الراديويّ في آريسيبو في 
پورتوریکوء ویُدعی الکساندر وولزان» آنه قد وجد نجماً نابضاً یمتلڭ کوکبین سیارنن 
اثنين . ورقمٌ هذا النجم النابض المفهرّس هو درب ودر .۴5R‏ 

وإذا ما تعرَّضت إلى إخطار كاذب مرَةّ» فلسوف تكو أقربً إلى عدم تصديق أي 
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شىء مماثل»› ولسوف تطلبٌ› بالطبع › التحقَىَ من السجلاتِ وتدقيقًهاء مره بعد مرَة. 
ولك وولزان كان قد اتخذ احتياطاتِ كافية لاستبعادِ أي اتر لحركة الأرض فى حساباته 
واستبعاد أي أثر زائف آخرَ. وهكذا فلقد كان واثقاً من حقيقة ما وجده» وهو شيء قام 

وهكذا صارَ من المعلوم لديّنا أن هناك كوكبيْن سياريْن» على الأقلِء يدورانٍ حول 
نجم نابض معبّن» وتبلعٌ كتلةٌ أحدهما ۲,۸ أضعافِ كتلة الأرض» وكتلة الآخر ٤ر۳‏ من 
كتلة الأرض» وتقَرْبُ فترةٌ دورانهما من ٦1,١‏ اليوم و٣,۹۸#‏ اليوم» على التواليء أي 
أنهما يتحركان سريعاً نسبياًء كالزهرة وعطارد. ويبلعُ بُعدذهما عن النجم الام ۷١‏ مليودّ 
كيلومتر و٤‏ مليودٌ كيلومتر» على التوالي» أي أنهما قريبانِ الواحد من الثاني نسبياً 
(وللمقارنةء فإن الآرض تدورٌ حول الشمس على مسافة ٠٠١‏ مليونً كيلومتر). ويدعي 
الراصدودً أن هناك كوكباً سياراً ثالثاً فى المنظومة ذاتها. ولكننا لا نزالٌ نجهل كيفيةً 
وصول تلك الكواكب السيارةٍ إلى هناك» وهذه معضلة يق على عاتق العلماءِ أمرٌ تدبُرها! 


e 


وهكذا تنتهى حكايتُنا عن أعجوبة الكون الرابعةء ولكنْ لا تزال هناك أسئلةٌ كثيرةٌ 
حول النجوم النابضةء تنتظرٌ الإجابةً . ويكفي أن نقولٌ بأل النجومَ النابضة لا تزال تُضيفُ 
أبعاداً جديدةٌ إلى الاكتشاف الأصليّ الذي تم في عام .۱۹١۷‏ وكما اختتمّ تايلور 
وشتاينبرغ مقالة لهماء فإِنٌ هذا الحقل يَعِدٌ بأفكار جديدة وحماسة جديدة. 
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الأعجوبة (۵) 


الجاذبية ذلك المستبد العظيم 


قد يبدو الزمانُء فى أمكنة أو أزمنة مختلفة» أطول أو أقصر»ء ونحنُ لا لعجب من 


هذه الفكرةء وذلك بفضل الثورة التى أحدثها ألبرت آينشتاين (الشكل ١,٥)ء‏ من 
خلال نظرياته فى النسبية الخاصة والعامةء لا بل قد واجة الفلكيودً أمثلة فى الكونِ 
تنسجمٌُ مع ذلك . وهاك مثالا تلعب فيه إحدى قوئ الطبيعة الأساسية دوراً أساسياً. 
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ولد آینشتاینْ لأب يهودي يفاخْرٌ بانطلاقه من قيود اليهردية ومجاراة عصره في قبول الفلسفة المادية التى 
سادت في أواخر القرن التاسع عشرء ولكن لا غرابة أن يؤّمن آينشتاينُ الابنُ بالله تعالىء يقر مدفرعا 
بالعلم: (إن هذا التناسق بين قوانين الطبيعةء وما يُخفي وراءء مِن عقل جبّار لو اجتمعث كل أفكار البشر 

إلى جانبه لما كنت غير شعاع ضئيل أقرب إلى القول فيه : إنه لا شيء) د. س 

ولک المسلمينَ قد عرفوا النسبية من أكثرّ من أربعةٌ عشر قرنا كيف يعجت المسل» اليو من آمر 
النسبيةء وهو يقرا في كتاب الله تعال» في كل حين: . 

«تعرج الملائكة والروح إليه في يرم كان مقداره خمسين ألف ستة) [المعارج: xls xo x [f‏ 
.VAYTIY0 ۹° X = T10,‏ 

#ويوم يحشرهم كأن لم يلبثوا إلا ساعة من النهار) [يونس eYIVs X=E XFTo,O XV × ]٤٠١:‏ 
لإيوم يدعوكم فتستجيبون بحمده وتظنون إن لبثتم إلا قليلا [الإسراء: ]٠١‏ × ؟. 

#ويوم تقوم الساعة يقسم المجرمون ما لبثوا غير ساعة) [الروم: ٠١۲۲۷١ × ]٥١‏ 

لثم يعرح إليه في يوم كان مقداره لف سنة مماتعدون# [السجدة: =٣ ١ ×ا٠١١ × ]٥‏ 
.FIioYo.‏ 

كانم يوم یرون ما يوعدون لم پلبثوا إلا ساعة من نهار [الأحقاف: .٠١١۲۷١ × ]۴١‏ 

#كأنهم يوم یرونها لم يلبشوا إلا عشية أو ضحاها# [النازعات: x =۲ x۳10,۲١ ×۷١ × ]٤١‏ 
O10‏ 

#قال كم لبثت قال لبشتُ يوماً أو بعض يوم [البقرة: 04] × 10,۲0 × ۷= × ۵۵0۷,۵ 

لود يوماً عند ربك كألف سنة مما تعدون) [الحجح: ۳٦0۲۵۰ × = ۳7٥,۲١ ×۰۰ × ]٤١‏ 
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الشکل ٥,١‏ : ألبرت آينشتاين 


„ Albert Einstein 


إل هذه القوةً ھی قَوةًٌ الجlذıة Force of gravity‏ . 
المكان والزمانُ والحركة 


تعوذ قصننا إلى عام ٠‏ 4۰ عندما قامٌ شاب شَعْيل يعمل في مکتب رخص 
سويسريٰ في بيرن» بكتابة بحث أحدتٌ ثورةً في فكرة الزمان والمكان. وقد عَنْوَنّ 
آلبرت آينشتاين بحكّه بعنوانٍ «علم الحركة الكهربائية للجسيماتِ المتحركة» 
Electrodynamic, bewegter körper (electrodynamics of moving particles)‏ . 
ولكن» لماذا أدخل هذا البحتُ أفكاراً جديدةٌ» وبصورة جذريةء في كيفية قياس المراقبينَ 
للمكان والزمان؟ 

فلنبداً بمثالٍ لا يبدو غريباً عليناء لقياس المكان» إذ تد في الشكل ۲ه مدينة 

بشوارعها وطُرقّها المشجْرةق ممتدة عل شكل مستطيل» ولسوف نقولٌ بأ الشوارع تمد 

من الشمال إلى الجنوب» وان الطرف المشجرة تمتدٌ من الشرق إلى الخغرب . ولنفرض أن 
هناك في المدينة» الموقعيْن ۸ و۰8 ونريدٌ قياس المسافة بینهما بخطً مستقيم» > ومثلما 
يطيرٌ الغرات بُ بأقصر الطرق . 

وليس ذلك بالأمر اليسير› »> بالطبع› > لان الناسَ لا يمكئهم أن یطیروا کالغراب لا 
ولا يمكنهم أن يسيروا عَبْرَ الجدرانِ والعوارض التي يمر الخط المستقيم من خلالِها. 


= #قالوا لبا يوماً أو بعض يوم فسئل العادين) [المؤمنون: 1۳ .YooV,o =¥ x Flo, x‏ 
وبينا قد تكو هذه السب بَدّث مُرقة في الخرابة» في زمن التنزيل العزيزء فإنها قد تقدمت على النظرية 
النسبية لآينشتاينَ بأربعةٌ عشرَ قرناًه وهي نظرية تعتبرٌ ِن أعظم نظريات العصر الحاضر وفتوحايه» ولا 
تزال. . د. س 
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الشكل ۲,ه: مدينة تحتوي على شبكة مِن الشوارع والطرّق المشجرة ممتدَةٌ 
عل شکل مستطیل» باتجاهاتِ شمال - غرب» وشرق - غرب. کیف نقیس 
المسافً ۸8 يمكئتاء بالطبع» أن قيس ۸٣‏ و 8© . 


لا بل إنهم محدودونً بالمشي عبر الشوارع والطرقٍ المشجرة . وهكذا فإننا نسيرٌ إلى 
الشرق على طول الطريق عبر © وإلى حد الموقع 8. ویمکنا أن نقيس المسافتيْن ۸٤٥‏ 
و 8ء ثم نرس المثلكٌ ۸8€ كما في الشكلٍ ۳,ه . ولا كتا نعلمٌ بأد الزاوية ۸٥8‏ هي 
زاويةٌ قائمة فيمكننا أن نحسبً المسافة ۸8 باستخدام نظرية فيشاغورس : 
AB” =AC” +CB?‏ . 


فإذا کان طول ۸٩‏ يساوي ۳ کیلومتراتِ» وطول ٤ ٥8‏ کیلومترات» فإ تلك 
النظرية تنبنا بأل طول ۸8 سيكون ٠‏ كيلومترات . ولذا فان يإمكانناء على وجه العموم» 
أن نحسبٌ المسافةً ۸8 بقياس الشريحتين المنفصلتيْن ۸٥‏ و C8‏ باتجاهين متعامديْن. ˆ 


B 


ر 


ا : المثلتٌ ۸8٥‏ له زاوية قائمةٌ في 
سه (©). 
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ولننظر الان إلى موقف يختلف قليلاًء وكما يبدو في الشكل »٠,٤‏ حيث إن تلك 
المدينةً لا تمتلك شوارء ولا طْرقاً مشَجْرةٌ تمعد بالاتجاهات شرق - غرب 
وشمال - جنوب» بل إل الطْرُقٌ المشجرة تمت ين الجنوب الغربيّ إلى الشمال الشرقيّ؛ 
بينما تمتدٌ شوارعُها من الشمال الغربيٌ إلى الجنوب الشرقيّ . وهكذا يم الحصول على 
منظومة ممرٌ جديدة من خلال تدوير المنظومة السابقة ٤٥‏ درجة. 

وبالطبع» فإننا إذا ما أعذنا تجربتنا بالذهاب عبر النقطة ٤‏ التي تقعُ على الطريق 
المشجْرٍ عبر ۸ والشارع عبر 8« فسوف تکونُ لدینا أطوال مختلفة ل ۸° و €8»ء 
ولسوف يبدو المثلتُ الجديدٌ كالذي نراه ذ فى الشكل ٥,١‏ .اما فيما يخص المسافةً 48ء 
فإنها سوف تکونْ هي ذاتها . وسوف يعطينا تطبيفنا لقاعدة أرخميدس على المثلث الجديد 
الجوابٌ ذاتهء على الرغم من اختلافِ منظومة الشارع الطريق المشجر عن ذي قبل » 
من خلال تدویرها ۵ درجة. 

ونقول بلغة الحساب بأنْ المسافة ۸8 لا تت تتغيَرٌ (كمية ثابتة) بتدوير منظومة 
الممرات. 

وهكذا فإِنٌ المسافةٌ ۸8 تملك وضعاً خاضًاًء بمواجهة الطوليْن الآخريْن ۸٤٥‏ 
ڪ,CB.‏ وكيفما أدزنا منظومة ممرَاتِ المدينةء فان المسافة ۸8 سوف تبقى هي ذاتهاء 
رغم أن المسافتين الأخرييّن ۸٥‏ و ٥8‏ سوف تتغيرانِ في کل مرَة. 


إن مغال منظومة الممرّات الدائرة يوضح ج المظهرَ الأساسي للمکان ذي البعديْن. 
وحتیٰ نعرف موضع م أي تقاطع في المدينةء فإننا نحتاج إلى اتجاهيْن انين › آي الشارع 
والطريق المشجر اللّذيْن يقعٌ عليهما. وهکذا فالٌ عدد أبعاد المكانٍ يساوي عدد بنودِ 
المعطياتِ المحتاجة لتجديدِ أي موضع في ذلك المكان. ولنتصوز مثلا أن هناك» في 
الموقع 8» ناطحةٌ سحاب وأننا نحتاج إلى مُلاقاة شخص ما يقطنٌ فيها. إننا نحتاح 
لذلك الغرض إلى أن تُحدد الطابق الذي يسك فيه ذلك الشخص. وهكذا فإننا نحتاحْ 
إلى ثلاثة بنوو مِن المعلومات» لأننا نتعامل الان مع مكانِ من ثلاثة أبعاد. ويُرينا الشكل 
ره المكانً الذي يقطئه الشخص» في 0 . 

ولك الخاصية الأساسية لثبوتِ المسافة بين نقطتيْن في المكانِ تستمرٌ في انطباقها 
في حالة الأبعاد الثلاثة. وكيفما حذذنا عناصر المعلومات الثلاثة التي نحتاح إليها 
للوصول من 4 إلى الشخص في 0 فإ المسافةً 42 سوف تبقى هي ذاتّها. 
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الشكل ٥,١‏ : المدينة الظاهرةٌ فى الشكل ٠٠,۳‏ وقد أديرّت شوارعها وطرْفًها المشجرة بمقدار ٤٥‏ درجة. 


ومن اليسير فهمْ ذلك وهو شيءٌ كان معروفا مِن فَبْل أن يظهر آينشتاينُ على 
المسرح بزمن طويل . فلقد تعوَد العلماءء منذ زمن إسحق نیوتن › أن يَصفوا موقعاً ماء 
في العالّم الحقيقيّء بثلاث إحداثياتِ sعاه«زلإهه»»‏ أي ثلاثة عناصرَ يِن المعلومات. 
ثم إنهم احتاجوا إلى بَنْدٍ إضافي آخرَ من المعلومات إذا هُم أرادوا أن يحددوا حدثا ما 
حدتٌ في ذلك المكانِ» وهو مت حَدَث ذلك . إن عنصر المعلوماتِ الإضافيٌ هذا هو 


إحدائي الزمن . 


الشكل ١,ه:‏ يملك المثلكُ ۸8٥‏ زاوية قائمةً في ر 
.C‏ ورغم أ ضلعبْه 8٣‏ و €4 لا يساويان ر 
الضلعيْن المناظريْن للہٹثلٹث ABC‏ في الشكل ر 
۳ فان وَنَرَ المثلثیْن ۸8 يبق هو ذاته . 
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الشكل :٥,٦‏ لتحديدِ موقع شخص يقطنْ في 0 في ناطحة سحاب تق في 
8 فإننا نحتاح إلى معطياتِ إضافية» وهي : الطاب الذي تقع فيه 5 . 


وتخيَلْ حادثاً يحدتٌ لشخص يعبر الطريقَ فتصدمةُ سيارةٌ عابرة. فحت يحدتٌ ذلك 
الحادتُ المؤسفٌ» لا بدٌ أن يكونً الشخص في المكانِ ذاته الذي وجدَّث فيه السيارٌ 
وفي الوقټِ ذاته. وما لم تتناغم الإحداثيات الأربعُ کلھاء فاد حادث الاصطدام سوف لن 
يحدتٌ. ومن هُنا فإِنٌ عالَمَ الأحداث الحقيقيً يتألفٌ من أربعة أبعاوء ثلائةٌ للمكان 
وواحد للزمان. 

على أن الإحداثيّةً الرابعةًء وهي الزمادء وكما يدرك الجميع بالبداهةء تختلفُ نوعا 
ما عن إحداثياتِ المكانِ الثلاث . ثم إننا نقيس المسافات المذكورة في الشكل ٠,١‏ كلها 
عَبْرَ الشارع» وعَبْرَ الطريتق المشجرء وصعوداً في ناطحة السحاب» بالأمتار. ولكننا نقيس 
الزمنَ بالساعاتِ. والدقائق» والثواني . فبالنسبة إلى قياساتِ المكانِ فإننا نستخدمٌ المترّء 
بينما نستخدمٌ الساعاتِ لقياس الوقت . وهكذاء فن المكان والزمان» ورغم احتياجنا إلى 
تحديدهاء حتى تُحدَد كيه «أين» و«متى»» للأحداث. فإنهما شيئان مختلفان . 

ذلك ما اعتقدَهٌ نيوتن» عندما حدَّدَ وضعاً تامَاً للمكان ووضعاً خر للزمان. فساعاث 
الراصدينٌ أينما كانت» وبأ اتجاهِ تحرَكث» وبأية سرعةء سوف تسل الوقت بالطريقة 


AA 


ذاتها. وكذلك فان هولاءِ الراصدينَ سيسجُلودً المسافاتِ بالطريقة نفهاء ولسوف 
يحصلون على النتيجة ذاتها. 

لنتطرّق إلى النسبية الخاصة Special relativity‏ 

كان المعتقّد الذي وصفناهٌ قبل قليل هو الفكرة التى اعترض آينشتاين عليها 
وتحداها» عندما قام بطرح نظريته الخاصة حول النسبية special theory of relativity‏ . 
وإذا ما أردنا أن نصفَ تفاصيل تلك النظرية كلهاء فلسوف يستدعى ذلك جهداً مُطرّلا 
متاء وله تقنيةً صعبةًء فلننظز في الداعي الذي دعا آينشتاين إلى ذلك. 

لقد أشرْنل في الفصل الأولء إلى الأبحاثِ التي قامّ بها جيمس كلارك ماكسويل؛ 
على الموجاتِ الكهرومغناطيسية . وعندما قام آينشتاينْ بتفحص المعادلاتِ الأساسية التي 
بن عليها ماکسویل نظريّه› لاح بأنها تدل ضمناً على نوع جديدِ من الثبات (عدم 
التغاير) «٥#‏ هناها لمجموعات معينة من أربعة أبعاد للمكان والزمان» وهو ثبات يشبه 
إلى حدٌ ما ثبات المسافات البينية الذي أشزنا إليه من قبلْ» ولكنه يختلفُ عنه نوعاً ما. 

ونوضَځٌ هنا ذلك الثبات الجديد» بمساعدة الشكليْن ٠,۷‏ «أ»» «ب». فلننظر في أمر 
الراصدَيْنِ 01 و 0ء وهما في حركةٍ نسبية. افترض أن الراصدَ د0ء وكما يراءٌ الراصدٌ 
«O1‏ يتحرك شرقاً. عندئذ سوف يرى الراصدٌ د0 الراصدَ 0١‏ وهو يتحرك غرباً وبالسرعة 
نفسها. وعندما يمر أحذهما بالآخر فإنه يضم ساعته على وقت الصفر وتكونٌ المسافة 
بينهما حينئزٍ صفراً أيضاً. 

والسوالٌ الان هوء ماذا سيجِدٌ هذانِ الراصدانِ عندما يُقارنانِ قضيبيهما المتريْن 
وساعتيْهما؟ فلنأخٍ القضيبين المتريين أولاً. فلنفترض أن ذلك القضيبَ الذي يبلعْ طول 
متراً واحداً يمت مُستقراً باتجاهِ غرب - شرق» في إطارِ نظر الراصدِ 01. سوف يمر 
الراصد د0 على نهايتيّ هذا القضيب في وقَتيْنِ مختلفيْنِء إذ إنه يمر بنهاية القضيب 
الغربية أولآء ثم بعد ذلك بنهايته الشرقية. يلاحظ الراصدٌ د0 زمن مروره بكل من 
هذن» عابرا النهاية الغربيةً أولأًء ثم النهاية الشرقيةً بعد ذلك . يُسجَل الراصدٌ د0 هذيْن 
الزمتيْن» ويحسبُ الفرق بينهما. وبضرب سرعة الراصد 0١‏ في الفترة الزمنية الفاصلة 
هذه يحصل الراصدٌ د0 على طول القضيب . 

إل العلامات الموجودة على القضيب ثنبئ الراصد د0 بأنه قضيبٌ متريّ» ولذا 


۶ 


يتو جب أن يکون القياس المذكورٌ أعلاه «متراً واحدا). ولکنه»› بدلا من ذلك يحصل 


۸۹ 


(a) EARLIER 


Western end crosses O, 


W E 
O» 
(b}| LATER 
Eastern end crosses O, 
mm 
Ww Ej 
Oj: Rod at rest 
Oy: Rod in motion 


الشكل :٥,۷‏ الراصد د0 يرى القضيبَ المتريّ» الثابت بالنسبة إلى الراصد 
<O,‏ وقد انکمش قلیلاً. ونری في (2) النهاية الغربية من القضيب مُلاقََةَ د0 › 
بينما في (0) تمر النهاية الشرقية م من القضيب بالراصدِ د0 في وق متأخر . 


على نتيجة تقل قليلاً عن المتر. وبعبارةٍ أخرى» فإنٌ القضيبَ يبدو منكمشاً قليلاً عندما 
يتم النظرٌ إليه من راصدِ متحرَك. 

ونحصل على النتيجة ذاتها بالنسبة إلى قياساتِ الزمان. افترض» وكما يظهرٌ في 
الشكل ٥,۸‏ أن الراصد د0 يمر بساعتيْن ثابتتيْن اثنتيْن موجودتيْن في الإطارٍ الثابتِ 
للراصد 01 واحدةً بعد الأخرى. ولمّا كان المراقبُ 02 يمر بهما في وقتين مختلميْن»› 
فان الساعتيْنِ سوف تظهرانِ وقْنِ مختلفينِ . ما هو مدى مشابهة هذه الفترة الفاصلة لتلك 
التي تسجُلها الساعة التي ب يحملها الراصد 02؟ لسوف ينضح مرَة أخرى» أن الفترة 
الزمنية التي تسجلها الساعة المتحركة التي ب يحملها الراصد د0 هي أقصرٌ بقليل من تلك 
التي تسجُلها الساعةٌ الثابتةٌ للراصدِ 01. وهكذا فإ الراصد ,0 سيعتقد بان ساعةً ر0 
تدوز بصورة أبطاً. 

وما وصفناءُ إنما هي تجاربُ فكرية ولکنھا تعکس بالفعل كيف يبدو سلوك 
المنظومات الفعليةء وسواءٌ أكان ذلك في الطبيعة أم في المختبر الأرضيَ . ولقد أكدث» 
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Earlier time 


O Clock Clock II 


Later time 


1 1 
O, Clock I Clock II 


الشكل ۸,: إل ساعةً الراصدِ د0ء الذي يتحر بالنسبة إلى المشاهدِ 0ء 
سوف تبدو بطيئةً » بالمقارنة مع الساعتيْن الثابتتين بالنسبة إلى الراصد 01. 


مثلاء مراقبة الجسيماتِ سريعة الحركة في وابلاتِ الأشعة الكونية تباطو الزمنِ . وهو ما 
يعرف بتمدد الزمن «مناوtوانف‏ مسصفا» والذي يحدت للجسيمات المعروفة باسم 
ميو - ميسونات كصموعص ل[ . إن الميو - ميسو النموذجي يتحلَلٌء عندما یکول ساکن 
في فترةٍ زمنية تقرْبُ مِن ۲ مايكروثانية . ولكنٌ الميو - ميسون الذي يتحرك سريعاً سوف 
يتبيّنٌ لنا بقاؤّه لفترة أطول» لان الساعة عة التي نَعيّنْ انحلال الجسيمة تتحرك بصورة أبطأً 
(ونحنُ كيل الراصدِ ۰0 في التجربة الفكرية السابقة). وهكذا بُلاحَظ أن ميسوناتِ 
الأشعة تدومٌ لما قد يصل إلى خمسينَ ضعفاً عن فترة الانحلال المذكورة أعلاه. 
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ونعني بكلمة «السريع» هنا أن الجسيمةٌ تتحرك بسرعة قريبة جداً ِن سرعة الضوء. 
إن تأثيراتِ انكماش الطولِ وتمدَد الزمن لا ثُلاحَظ إلا عندما تكونٌ السرعاث النسبيةٌ التي 
نتحدتٌ عنها قريبةٌ من سرعة الضوء أا الحركات النموذجية التي نصادفها في حياتنا 
اليومية فهى أصغْرٌ بكثير مِن أن يمكنّ معها رؤيةٌ مل تلك الآثار. وكمثال على ما نقول» 
إذا كان الراصدٌ «0 مسافراً بطائرة تطيرٌ بسرعة ٠٠٠١‏ كيلومتر في الساعةء فإ تباطو 
الساعات الذي وصفناهُ سوف لن يکود أكثْرَ من ١‏ أجزاءِ من ٠١‏ آلافي بليونِ جزء. 

ورغ ضالة هذه التأثيراتِ في حياتنا اليوميةء فإنها ليست مما يدرك أو يُحدَّس. إننا 
معتادولً كثيراً على اعتبار قياساتِ المسافاتِ المكانية أو الفتراتِ الزمنية قَيّماً مطلقةٌ بحيتُ 
إن فكرة اختلافها بالنسبة إلى راصدينَ مختلفينَ تبدو غريبة جداً. وهذا هو السبِبُ في أن 
النظرية الخاصة للنسبية قد تمْث مقاومشهاء في بداية الأمر» بكل ضراوةء وحتی مِن قبل 
الفلاسفة والمفكرين عموماً. ولقد فَكرَ هولاءِ بمواقفٌ عديدة متناقضة ظاهرياً تُظهرْ خماً 
فکار قياس المكان والزمان هذه. ولسوف صف واحدة من أمثال تلك المفارَقات بعد 

ولكن فلَعُدٌ إلى معالادتِ ماكسويل . لقد أظهرَ عام الرياضياتِ هرمان مكاوسكي 
بأن نتائج قياساتِ المكانِ والزمانِ الغريبةٌ ظاهرياً تنشأً بسبب النظر إليها كلا عل جدَة 
بدلاً من النظر إليها باعتبارها أشياء كلب . ويوضح المثال الذي سُقناءُ عن ممرَاتِ المدينة 
ما عَناه بذلك . 


وبالعودة إلى الشكليْن ٠,۲‏ و٤,ه»‏ لنفترض أننا كتا نيبحت في ترتيباتِ الممرَاتِ عن 
المسافة بین ۸ و 8 محددينَّ أنفسّنا بإجراء قياساتِ على طول الطرّق المشجرة 
وحسب» مُهملينَّ الشوارعَ العاديَةٌ كليَةٌ . وعندئذِ» وكما هو في الشكل» فاد السيرً على 
طول الطريق المشججر سوف يكونٌ أطول في حالة الشكل ٥,٤‏ منه في الشكل ١,ه.‏ 
وهكذا فن علينا أن نستنتج أن «المسافةً» (مَقيسة على طول الطريتي المشجر وحسب)» 
بین ۸ و 8 تختلف في الحالتيْن. 

وواضح أذ هذا الاستنتاج مغلوط لأنه يستند إلى قاعدةٍ ناقصة لقياس المسافاتِ» 
بإهماله الشوارح العاديَةً كلية. ولو كَنًا أخذنا الشوارعَ العاديّةٌ في الحُسبانٍ» ورسمُنا 
مثلثات قائمة الزاوية» واستخدمنا نظريةً فيثاغورس» لاكتشفنا عندئذ أن المسافةً 4۸8 لا 
تعتمدٌ على منظومة الشوارع العاديّة والطرّق المشجرة المختارةء بل إنها شيءٌ ثابت . 
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وتقودنا فكرةٌ منكاوسكي خطوة أخرى إلى الأمام» فهي تنبئًنا بأ المسافة الثابتة 
الحقيقية بين نقطتين في المكانِ والزمانِ ليست مجرَد المسافة المقيسة في الفضاء أو الفترة 
الزمنيةً المقيسة بالوقت» إنها مجموعةٌ من الاثنين معاً. وتجيء هناء مره أخرى» نظرية 
تشبةٌ نظرية فيثاغورس» ولكنها تختلفٌ عنها قليلاً. وليس ين العسير أن نفهِم هذه القاعدة 
الجديدة . 

ونریٰ فى الشكل ۵۹ مخططاً للرّمكان صد٣عهنل‏ مصتاءءومء . ويْشيرٌ المحور الأفقى 
فيه إلى المكانء والعمودي إلى الزمان. وفي الحقيقة فإ المكان ذاه يحور ثلاثة أبعادء 
ولكننا لا يمكتنا أن نرس الأبعاد الثلاثةً كلها على ورقة مسطحة. على أن نقطةً الضعفِ 
هذه لا عي مِن فهينا للقاعدة الجديدة لقياس المسافة بين النقطتيْن 4 و 8 في الزمكان. 
ولنلاحظ بأننا عندما نضمُ النقطةً 4 في هذا المخطط› فإننا نصِفُ موقع الحدّث ٤ءء‏ 
فى المكان بالإضافة إلى حقبته من الزمان. وينطبق إلأمرٌ ذاته على النقطة 8. ولذا فإننا 
نقيس المسافةً الفاصلاً ما بين الحدثين» بالإضافة إلى الفترة الزمنية الفاصلة بينهما. 

ومثلما كان لنا مثال مع منظومة الشارع - الطريتي المشجر؛ > فلنتخيّلٍ الان المخطط 
المرسوم في الشكل ,° , والذي تتعامدٌ فيه خطوط أفْقَيةً وعمودية› حيبت تمل الأولى 
ثابت الحقبة الزمنيةء وتمتل الثانية ثابت الموتع المكانيّ . إن خطاً أفقیاً یمر عَبْرَّ ۸ سوف 
يتقاطعٌ مع خط عموديٰ عَبْرَ 8 في النقطة » مثلمًا حدتٌ معنا في الشكلِ ۳ره. 
وكالسابق» فإ لدينا المثلتٌ ٣٤۸8ء‏ وفيه الزاويةً القائمةٌ ظاهرياًء في € . ونقول 
«ظاهرياً» لأننا لم نحدذ في الحقيقة كيفيةً قياس زاوية بين خط الزمان وخطّ المكان. وفي 
الحقّء فن القاعدة الجديدة التى تنبا بكيفية قياس المسافة 48 سوف تكونُ مختلفة عن 
نظرية فيثاغورس المعتادة. والقاعدة هي کالاتي : 


الشكل ۹: مخطط للزمكان 
diagram‏ acetimeمsp.‏ وتظهرٌ فيه 
أحداتٌ ثلاثة. ويمتلك الحدثان ۸ 
و١‏ الحقبةً الزمنيةً ذاتهاء بينما 
يمتلك الحدَثانِ 8 و © الموقع 
المكاني ذاتهء مقيساً مِن يبل الراصدِ 
O, Space ۰ .O1‏ 


Time 
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اضرب الفتراتِ الزمنيةٌ كلها في سرعة الضوء حتى تصبح الان مقيسةٌ بوحداتِ 
المسافة. ويْعَرّف مُرَبَعٌ ۸8 بأنه بساوي الفرق بين مربعيّ ۸٥‏ و 8© . إن «الفاصل بين 
اَي حدثين معَرَفيْنِ بهذه الطريقة هو كمية ثابتةٌ بالنسبة إلى إطارات المكان ‏ الزمان التى 
يستخدمها كل المراقبينَ بحركة نسبية منتظمة بالنسبة إلى إحإهما الخر. ۰ 

ونعود إلى المثال الذي ضربناه عن الراصديْن 01 و د0 وهما في حركة نسبية 
منتظمة . افترض أن الشكلَ ٠,۹‏ يمل للراصد 0 مخطط الزمكانِ. ما هو وجه المقارنة 
بينه وبين مخطط الزمكانِ العائدِ للراصك 02؟ إننا إذا سزنا حَسَبَ يثال منظومة الممرَين 
الائنين في الشكليْن ۲ر٠‏ و٤ره»‏ لوجذنا أن خطوطً ثابت الزمان وثابت المكان 
للراصدِ 02 سوف تكو مائلةٌ بالنسبة إلى تلك التي نراها في الشكل .٥,۹‏ وهكذا ستكونُ 
الفترتان ۸٩‏ و ۸8 مختلفتيْن عمّا هو فى الشكل ٥,۹‏ .ولكننا إذا ما استخدمنا السابقةء 
لقياس الفاصل 8 لحصلتا على الجواب ذاته في الحالتين كلتيهما. 

ولو أاستخدمنا الان فكر فكرة الجمع بين المكانٍ والزمانِ»ء وحدذنا الفاصل الثابت 
بالشكل المذكور أعلاهُ لوجذنا أن المعادلات الماكسويلية للنظرية الكهرومغناطيسية تبدو 
واحدة لكل هولاء الراصدينٌ المتحركين. أي أن الراصدينَ كلَهُم الذينّ هُم في حركة 
نسبيةٍ ثابتةء بالنسبة إلى أحدهم الآخر» سوف يصلود إلى التركيبة الأساسية أةصإه؟ 
tureعtruء‏ ذاتهاء لهذه المعادلاتِ» من تجاربهم . ولن نحصل على مثل هذا التمائل إلا 
إذا استخدمنا تعديلّ نظرية فيثاغورس المذكورَ أعلاه. ولقد كان ذلك هو الحافرًّ الذي قاد 
آينشتاينٌ إلى هذه الطريقة المستحدثة في الجمع بين المكانِ والزمانِ في كيانٍ واحد. ۰ 
وسوف نشیرٌ» من الان فصاعداً إلى هذا الكيان الجامع باعتباره الرّمكان eصناعءوصى»‏ وهر 
يمتلك أربعة أبعادء بعد منها للزمانء وثلاثةٌ للمكان. 


سرعة الضوء 

إن طريقة التفكيرٍ التي شرحناها قبل قليل ثَكسِبٌ سرعة الضوء ء موقعاً خاصاً جداً. 
ذلك لأن من نتائج معادلات ماکسویل أن تسيرَ الموجاث الكهرومغناطيسية بسرعة 
الضوء. وذلك يعني» بالنسبة إلى كل الراصدينَ الذين هم في حركة نسبية منتظمة بالنسبة 
إلى بعضهم البعض. أن سرعةٌ الضوء تبدو لهم واحدةٌ. وإذا ما تقبّلنا المقدمة المنطقية 
الأساسية من تماثل المعادلات الكهرومغناطيسية لأمثال هؤلاء الراصدينَء فإن النتيجة 
المذكورة عاليةٌ سوف تبدو طبيعيةً لنا. ولكنها تؤدي أيضاً إل بعض النتائج التي هي ضد 
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البداهة. وهاك مثالا نموذجياًء مأخوذاً مِن خبراتنا الاعتيادية» يوضَح هذه الصعوبة. 

افرض أنك تسافرٌ على متن قطار يسير بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الساعةء فإذا ما 
اقتربَ منك قطار آَخَرٌ سير بسرعة ٠٠١‏ كيلومتراتِ في الساعة» مثلاً فإنه سوف يبدو 
قادماً بسرعة بالغةء ذلك لان سرعتَه الفعليةً نحوك ستكون حينثذ ۰+ ۱۰ آي ۲٣۰‏ 
كيلومتراتِ في الساعة. ولسوف يتجاوزك هذا القطارٌ في انطلاقته السريعة مِن دونِ أن 
تلاحظ تفاصيلّ شبابيك العرباتِ والناس في داخل العرباتء إلخ . ولكنك لو رأيتَ 
القطارَ نفسه يتب قطارَك ثم يتجاوژه» فلسوف تراه حتماً بل تفاصیلهء بينما هو يزحفُ 
نحو قطارك ثم يتخطاءُ ببطء» وستكولٌ سرعتّه الفعلية التي يتجاور بها قطارّك ٠١‏ 
كيلومترات فى الساعة لا غير› لأن هذا الرقم هو الفرق ما بين سرعتى القطاريْن . وهکذا 
سوف تبدو سرعة القطار کبيرةٌ جا فی سا ماء وصغيرةً جداً فى الحالة الأخرى. وهذا 
المثالٌ نموذجيٌ من حيتُ أن السرعةً الظاهريةً للقطار الثانى تعتمدٌ على حقبقة إن كان 
مقترباً منك أو مبتعداً عنك . ا 

واستعض بالضوء بدلا من القطار الثاني» ولسوف تدرك المعضلة. ذلك لأننا قد 
توصلنا توا إلى استنتاج أن سرعة الضوءِ سوف تكونٌ هي ذاتهاء وسواءٌ أكنْتَ مقترباً منها 
أو مبتعداً عنها! 

ولقد أوضَحَث تجربة تاريخيةٌ مهمة سلوك الضوء الخريب هذا للفيزياويين» رغم 
أنهم لم يدركوا أهميتَة حتى بعد ظهور نظرية النسبية الخاصة. وباختصارء فلقد كانت 
الظروف كالتالي : كان تمه اعتقادٌ عامٌ» في القرنِ التاسع عشرَء بان موجاتِ الضوءِ تحتاجْ 
إلى وسط يمككُها من أن ترتحل فيه» وهو اعتقاد عرَزنة أمثلةٌ أخرى معتادةٌ لحركة 
الموجةء مث موجاتِ الماءِ التي تسيرٌ فيه» وموجاتِ الصوتِ»› وهي تحتاج أيضاً إلى 
وسط ناقل» كالهواءء والماءء إلخ. وكان هناك توق بوجودِ وسط رقيتي عرف بالأثير 
aether (= ether)‏ وأنه موجودٌ فی کل مکان» ويضطرب عند مرور الضوء فيه. هل 
يمكئنا أن نكشفَ عن وجود الأثير» بقياس سرعة الأرض بالنسبة إليه مثلا؟ 


قامٌ العالِمانِ ميكلينْ وموزلي» مِن خلال استنتاجاتِ وبراهينَ تشبه تلك التي ذكزناها 
)1( جاء في محم (اوبستر) الإنكليزي الشهير عن الأثير «aether‏ بأنه وسط صلب أو شبة صلب مطاط تماما 


وافتّرض سابقاً بأنه يسود د الفضاءَ کله وأنه مسؤول عن نقل الضوء ء والحرارة والجاديية وکل آشکال الجاذبية 
والإشعاع . . د.س 
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في مثال القطارات» بعمل تجربة حسَاسة جدا» للكشفٍ عن هذه السرعة (يبيَّنُ الشكلُ 
٠١‏ شرحا لتلك التجربة) . ولمّا كانت الأرض تدوز من الغرب إلى الشرق» فإننا توت 
: أشعةً ضر ترتحل راج جن الشرق إل لغرب سوف تستطرق وقتا اطول بقليل من 
ا لي بحل سرع اع اة إلى سلح الماد يسع اوقت اسر لعبور 
نهر يبلغ عَرضةُ ل ثم العودة» من من أن يسيرَ المسافةً ل ذاتها على طول النهر د ثم الحودة. 
E F‏ 
T7‏ 
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الشكل ٠,٠١‏ : سقط الضوء» في تجربة ميكلسن ومورلي (ين مصدر على اليمين)» في جهاز ميكلسن› 
على المرآةٍ ۸8 التي تعكس الضوء جزئياً وتنقله جزئياً. فأمَا الجزء المنعكس ين الضوء فإنه يتج إلى 
الأعلی ثم ينكس راجعاً ِن قبل المرٍ ۴۴. وأا الجزء المنقولٌ منه فإنه يسيرٌ في اتجاهه الأصليّ ثم 
ينعکس راجعاً ِن َل المرآة 2© . ويعود الجزءانٍ إلى الاتحاد مجدداء ويراهُما المشاهد من الس الأسفل. 
وفي الحالة القصوى› عندما تسقط دُرواتُ الموجتيْن» فان الضوءَ الكلي يتضاعف› بینما تحذفُ إحدی 
الموجتين الأخرى في الحالاتِ القصوى المعاكسة . وعلى العموم» فإ المشاهِد ير سلسلة من الأهداب 
المعتمة والساطعة. . ويعتمد نموذجٌ تداخلِ الموجِتَيْن على المسافة التي تقطعها كل موجةء إضافة إلى سرعة 
الضوء. ولمَا كان ذراعا المدخال"" متساويين في الطولء فان ِن الممكن استخدام الانحرافاتِ في أهداب 
ذروات التداخلات للكشف عن التغيرات الطفيفة في سرعة الضوء . ولقد استخدمٌ ميكلسن ومورلي هذه 
الطريقة لقياس الفارق المتوقع في زمن ارتحال الضوء بالاتجاهاتِ شمال - جنوب» وشرق - غرب. وقد 
فشلا في العثور على أي فرق ٠.‏ 


(1) المدخال = مقياس التداخل lÎ :interferometer‏ تستخدم ظواهرٌ التداخل الضوئي لتحديدِ طول الموجة 
ومُعاملِ الانکسار. د. س 
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ورغ الجهود العديدة التي بُذِلّت للكشفِ عن هذا الفرق الضئيل فلقد فشلَث تلك 
الجهودٌ في إيجاد أي فرق . ويكمنُ سببٌ ذلك» وهو ما عرفناه الآ مِن نظرية النسبية 
الخاصةء في أن سرعة الضوء سوف تبدو هي ذاتها في ظل تلك الرّحلات» ومهما كان 
اتجاءُ دورانٍ الأرض حول نفسها. 

ويتضح لنا أيضاً ما للضوء ء من مكانة خاصة» في نظرية النسبية» في الشكل 2,۹ 
افرض أن الحدتيْن ۸ و 8 موجودانِ بشكل يتصلانِ به بوساطة أشعة للضوء» آي اَن 
أشعة الضوء من ۸ تمر عبر 8 . ثم نجعلٌ آلطولِنِ ۸٩‏ و 8 متساويټْن» وهکذا فن 
فیاس ۸8 يساوي صفراً. ولمّا كان ذلك ثابتاً بالنسبة إلى كل المراقبينَ» فإلّهم سيرونً 
كلهم الضرء متحركاً بالسرعة ذاتهاء ومهما کان اتجاه. 

ویصفٰ الشكل ١‏ هذه النتيجة عَبْرَّ فكرة المخروط الضوئئن عه اطعا . فإذا ما 
رسلا بعد مِن الإشاراتِ الضوئية باتجاهاتِ مختلفة مِن النقطة ۸ في الرّْكان» فإنها 
سوف تسيز كلها إلى الخارح عل مسارات منحنیٍ ۲16۶ )هزه تھ تقع عل مخروط بعرف 
بمخروط المستقبل future light cone‏ _ ۸. كما أن أشعة الضوء المشابهةء والمقترية 
من الاتجاهات كلهاء تقع على مخروط ضوء الماضي past ight cone‏ الذي يعو ل 
۸. ولمّا كانت نظرية النسبية تؤدي بنا أيضاً إلى استنتاج أنه لا يمكنُ لجسيمة مادة أن 
تسيرً بسرعة الضوء؛ فإ يشل هذه الجزيتات كلهاء والتي ترتحل من النقطة ۸؛ سوف 
تكونٌ لها مسارات تق داخلَ مخروط ضوء المستقبل ل ۸. إننا نتوق في العادةء أن 
العمليات الفيزياوية تتبع م قاعدة العلَيّةَ )اuııwiة( «principle of causality‏ أي أن الأسباتَ 


تسب النتائج . ولأنه لا يمكنْ لای عمل فيزياويّ أن يسيرَ بسرعة تفوقٌ سرعة الضوءء فان 


Time 


الشكل :٥,١١‏ تظهرٌّ هنا مخروطات ضوء 
المستقبل والماضى» من نقطة الرَّنْكانِ 
العامة» ۸. وسوف يكون لأىّ جسيمة مادة 
مبتعثة من ۰۸ مسار في داخل مخروط ضوءِ 


المستقبل»› وكما يظهر من الخط المتقطع . 
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بإمكاننا أن نخطرَ خطوة أخرى فنقول باد کل الآثار السببية كاءع]؟ء اوusوc‏ اله من ۸ 
سوت تتح في داخل أو عل مخروط شو المستقتل صن 0 أي أنه ليس لفعل فيزياويّء 
وتدعى المساراتٌ المنحنية لجسيمات المادة» فى مخطط الرَمْكان» بخطوط الوجود 
wordline‏ . وتسیرٌ أشعة الضوءء على طول نقاط الانفصال التى تساوي صفراً 26۲0 
separation‏ ولذا فهھى عرف بخطوط الخمود كعمنا الم . 
ولقد كان مِن العسير جداً فهمُ حد سرعة الضوء هذاء في بداية الأمرء لأ الأفكارَ 
اوا ا ا ا ٠‏ ولكنْء وعلى الرغم من ذلك؛ » يمك للمرء آن بُظهر؛ 
الفكاهية د لسر موقفاً هذا" 
كانت هناك فتاءٌ اسمُها الآنسة 
وضاءة تسيز أسرعَ من الضوء 
ساقَرَّتٍِ اليو على الطريقة الأينشتاينية 
ثم عادت ليلة مس . 
مفارَقَةً lأluعة The clock paradox‏ 
لقد بي وجه واحد لراصديناء مِمَنْ هُم في حركة نسبية منتظمة» لم نوضحة بعد 
وحسبً نظرية النسبية الخاصةء فإنهم يتألفونَ ِن صنفٍ خاص من المراقبين» وهم 
بُعرَّفون بالمراقبينَ الخاملين كإ۷eإمءطه‏ اهناإعصف فْمَنْ هم أولئك المراقبونً الخاملون؟ 
عندما كود إسحق نيوتن أفكارة حول الحركة» في القرنٍ السابع عشرء فلقد جاء 
بثلاثة قوانين . ويقول قانونُ الحركة الأولىء الذي يهمَنا هناء بأ الجسم الماديٌ يستمرُ 
ر ومکاا 
ولقد أظهرْت . مفارةً آي متناقضة ا ظاهريا وهي طرحَت في الأيام الأولى من 
ظهور نظرية السبية الخاصةء دَوْرّ المراقب الخاملي جلباً. وقد وَلَدَّتْ هذه المفارَةةُ التي 
عرف بمقارقة الساعة clock paradox‏ أو متناقضة التوائم twin Paradox‏ ناقشات 
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طويلة بين العلماءِ والفلاسفة . ويجدر أن تُشيرَ إليها هنا بإيجاز. 

قوم التوأمانٍ ۸ و 8 بإجراء تجربة» ويبقی 4 في الدار» بینما يرتحل توأْمُه 8 مِن 
الدار بسرعة قريبة جدا ين سرعة الضوء (ولكنْ» بالطبع» غير مساوية لها)» في رحلة في 
الكونِ تدوم عِدَةً أيام بحساب الساعة التي يحملُهاء وهو يقطمُ مسافةً بعيدةٌ خلال هذه 
الغترة وبالسرعة ذاتھاء ثم هو بُبطئ من سرعته حتی يتقف ثم يستعيدٌ سرعتّه ویعود. 
وفي كل من رحاتيّ الذهاب والعودة فإنه كان يسيرُء معظمَ الوقتِ» بسرعة تقَرْبُ جداً 
من سرعة الضوءء وحسبَّما يقيسُه توأمّه ۸. ولذا فإ ساعّه» أي ساعةٌ ٠8‏ تسيز بطيعاً 
جداً بالنسبة إلى ساعة ۸. وهکذا فان 8 يجدٌ عند عودته أن توأمّه ۸ قد شاخ (وكذلك 
كل مَّن هو على سطح الأرض)» وزاد عمرّه أعواماً عديدة. 

ين هي المفارَقةٌ في کل هذا؟ حسناًء فلننظز إلى التجربة كلهاء مِن وجهة نظر التوأم 
4. إنه یری توأمَه 8 بقع بسرعة عالية جداأً ثم يعودٌ بسرعة عالية. ثم» وبالمنطق ذاه 
أَوَلّمْ يَشِْخ 4 بالنسبة إلى 8؟ إن عليهما أن يقرّرا هذه الحقيقة» بعد إكمال التجربة» 
بشكل أو بآخر. إذاء فأىٌ التوأمين يعودٌ أصغرَ عمراً من الآخرء ولماذا؟ 

قد يبدو» في ظاهر الأمرء أن تجربتي 4 و 8 كانتا متماثلتيْن. ولكنها ليست 
كذلك» في حقيقة الأمرء إذ إن التوأم 4 يتمتعٌ بمواصفاتنا للمُراقب الخامل» بينما أن 
التوأم 8 ليس كذلك . يقومٌ 8 أولاً بزيادةٍ سرعته حتى يصل إلى سرعته الفائقة» ثم إِنه 
يبط بعد ذلك حتى تصل سرعتّه إلى الصفرء ثم يزيد منها عند رجوعه حت تصل سرعتّه 
الصدَ من قيمتها الأصلية» ويتباطاً في نهاية المطاف حتى يتوقفَ على سطح الأرض . 
وهكذا فلن 8 ليس بالمراقب الخامل . ويرينا الشكل ٠,١١‏ خطوط وجود التوأمين معا 
لإظهارٍ هذا الفرق . ۰ ۰ 


End of the journey 


Time 
S 
A pace 
مفارقة التوأميْن: إن خط‎ :٥,١١ الشكل‎ 
^ Deceleration رقة التو مين : إل‎ , 


وجود التوأم A‏ مستقيم» بینما أن خط 
لیس مُراقباً خاملا. Arr Reeeleration‏ 
Start of the journey‏ 
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وحتی نرىٰ ما الذي يحدث للتوأم 8» وحتى ننظرَ مِن خلال عينيه أيضاًء يتوجبُ 
علينا أن نأخدّ بنظر الاعتبار هذه التخيّراتِ في السرعة. وإننا لنجد أنناء وكيفما حسبْنا 
الجوابَ» نحصل على الجواب ذاتهء وهو أن التوأم ۸ اكير عمراً م من التوأم 8. 


المكانُ والزمانُ والجاذبية 

جاء آینشتاینٌ بعد عشرة أعوام من تقدّمه بنظرية النسبية الخاصة› بتمرین تظريٰ هو 
أخطرُ واد عمقاً وتأثيرا وهو ما ضار يعرف بالنظرية العامة للنسبية general theory of‏ 
relativity‏ . ولقد تطرَق آینشتاینْ › في هذه النظرية› إلى بعض من القضايا البارزة المتعلقة 
بالجاذبية . 

ويمتلك قانون الجاذبية الذي اقترحَةٌ إسحق نيوتن» في القرنٍ السابع عشر» 
سماتِ النظرية الحظيمة» فلقد كان قانوناً بسيطاً في صياغته» ولكنْ ذا طيفٍ واسع في 
تطبيقاته . وقد أثبتَ نجاحَةُ في توضیح الظواهر على المستوى الأرضيّْء وداخلَ المنظومة 
الشمسية› وكذلك في توزيع النجوم. على أنه قد صارَ من الواضح› ومح مجيءِ ء العقد 
الأول مِن القرنٍ العشرين› ن النظرية النيوتنيةٌ ليست» وعلى أفضل تقدير» إلا تقريباً 
لنظرية أوسحَ للجاذبيةء وأنٌ فيها فجواتِ تحتاح إلى الحل. 

وهاك معضلتيْن من هذا القبيل» وقد وضَعَّث أولاهُما النظرية النيوتنيةً فى تناقض 
مباشر مع النظرية الخاصة للنسبية. نحن نتذكرٌ بأنْ النظرية الخاصة تضم حداً لسرعة 
انتقالِ أي تأثير فيزياويّ من نقطة إلى أخرى في المكان» وسرعة الضوء هي هذا الحد. 
ولكنٌ قانونً الجاذبية لنيوتن لا يحترمٌ حا كهذاء إذ إن تأثيرَ الجاذبية عَبْرَ المكانِ ينتقلْ 
حالاً. ولقد أعطى هزمان بوندي مثالا على ينل هذا التناقض مع النسبيةء مِن خلال 
التجربة الذهنية التالية . 

تصوز موقفاً تختفي فيه الشمس فجاء ار لخر هل سوف نلاحظ تأثيرَ هذ 


)١(‏ إسحق نيوتن هو من أعظم علماء العصر الحديث قاطبة. وكان نيوتن مؤمناً مُوحداً. «لقد وجد نيوتن بأن 
المسيح نبي آخرٌ كموسى» وآن عبادة المسيح كمساو لله ضربٌ من الوثنية والإشراك. وإذا فلم يكن إسحق 
مسيحياً أبداً» لكنه أخفى رفضه لمنطق الثالوث. وقال: إن الله في كل مكان. . في كل المواضع إلا 
الكنيسة» - نيوتن للمبتدئين» لوليم رانكين» المجمع الثقافي ومؤسسة الانتشار العربي» بيروت» طا 
۹-؛, ص ۱۱۷-۱۱١‏ . د. س 
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حوال ٠٠١‏ ثانيةٍ للوصول إلى الأرض» فإننا سنلاحظ غيابًَ الشمس من السماءِ بعدَ 
٠١‏ ثانية من هذا الحَدّث. ولك لو كانت نظريةٌ جاذبية نيوتن صحيحة فإننا سنلا حط 
انعدام انجذاب الأرض نحو الشمس فور حدوث هذا الحدث» ولسوف تتوقف الأرض 

عن الحركة في مَدارها البيضاویٌ وتخخدٌ اتجاهاً لط مُماسٌء وكما يظهر لنا في الشكل 
۳ه . وهكذا فإننا سوف نحس بهذا التغْيّر فى حركة الأرض حت والشمس لا تزالٌ 
مرئية لنا. . ۰ 

وبالطبع» فإِنٌ الشمسَ» في حقيقة الأمر» لا يمكنْ أن تختفي فجأةٌ. إن قانونَ جفظ 
المادة lyلطlةة conservation of matter and energy‏ نىنا بان لا شيءَ يمك أن 
يختفيّ» وبكل بساطة» من الوجود. على أننا يمكنٌ أن تُعيدَ صياغةً الموضوع بالقول بأنّ 
الشمسَ قد حدتٌ لها تغيَرّ في الشكل» أو أنها قد اصطدمث بنجم عابر. ومهما حدتٌ من 
شيءٍ فلسوفَ تخس بتأثير ذلك في جاذبيتهاء في الأرض» قبل رؤية الحدث الفعليّ 
ب ٠٠١‏ ثانية. ولكن قد يمكنْ لنظرية أكثر توافقاً أن تجعل الآثار الجاذبيةً تسيرٌ بسرعة 
الضوء» بحيب بلاحط التأذ ثيرٌ البصريٌ والجاذبي في الوقت ذاته. 

ما المعضلةٌ الثاني فقد نشأث من تعريف المراقبينَ الخاملينٌ ذاه . وهؤلاءِ هم الذين 
لا يشعرولً بأية قوةٍ خارجية تور فيهم أبداً. ولكنْٰ» هل يمك أن يوج آمثال هؤلاءِ 
المراقبينَ قط؟ لو نظزنا إلى الموضوع بتمعن أكبر لوجذنا أن هناك قوةٌ واحدةٌ موجودة 
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الشكل ٥,١١‏ : لو كانت الشمسٌ ستختفي فجاةٌء فإدّ الأرض سوف تبتعدٌ عنها باتجاهِ مُماس لمدارها. 


۲۰۱ 


دائماء وفی کل مکان. وحتی لو كانت ضئيلة فإنها لا يمكنْ محرها أو الاستتاز منهاء 
وهي قوةٌ الجاذبية. إل الكودٌ الحقيقَيٌ ليس فارغاً في كل وفي أي مكان. وهكذا فإنّ 
المراقبينَ الخاملينَّ» وهم شيءَ أساسيٌ في نظرية النسبيةء ليس لهم من وجود في حقيقة 


الأمر. 


فلنتذكر صورةً الملاح الفضائي الذي يطوف طليقاً داخلَ المركية الفضائية ععaمS؟S‏ 
St‏ (انظر الشکل .)٥,١٤١‏ هل هي حالة لانعدام الجاذبية؟ كلا. إنها حالةٌ للجاذبية 
الصغرى رأا4۷١ع‏ - ١إعنص.‏ وهو ما يعنى أنه لا تزال هناك قوهةٌ جاذبية ضئيلة موجودة 
وعلى سبيل المثال» فإنٌ لجدرانِ المركبة قوة جاذبية صغيرةٌ على الملاآح» ولكنها ليست 
صفرآً. وإنه ليمكثناء بالفعلء أن تُظهرَ بأ قوةَ الجاذبية لا يمكنْ التخلص منها كليةٌ تحت 
أية ظروف . قارف التضاد بين سلوك الجاذبية هذا وبين سلوك الكهربائية أو المخناطيسية› 
إذ يمكنْ للمرء أن يصنعَ حجرة لا بحس فيها بأية قوةٍ كهربائية أو مخناطيسية» حيبت تقوم 
جدران هذه الحجرة مقامٌ حواجرّ تمنع أية قوى خارجية من أن تنفد إلى داخلهاء ولكنّ 
مل هذه الدروع الحاجزة غير ممكن وجودها بالنسبة إلى الجاذبية» فالجاذبيةٌ تتخلَل كل 
شيءِ» وهي مظهرٌ ثابتٌ مِن مظاهرِ المكانِ والزمان. 

ولقد أكذث على أهمية هذا المظهر من مظاهر الجاذبيةء لأنه كان المفتاح الأساسيّ 
الذي جعل آينشتاين يقَومٌ بخطوته الجريئة في مطابقتها بهندسة الرَمْكان . 


وكما بيْنّاء فإ الجاذبيةً تمل مظهرا ثابتاً للرّمْكان» ولكنْ كذلك هى الهندسة 
geometry‏ › والتى تصفُ كيفية قياس الأطوال والفترات الزمنية والزواياء» فى المكان 


الشكل ١٠,ه:‏ ملاح يطوف طليقاً في مركبة 
kdlضl« (NASA jz ةرgص) Space Shuttle‏ . 


والزمان» كما تصفٌ أي النظرياتِ تنطبق على الأشكال المختلفة المرسومة فى الرّمْكان. 
وحتى نحصل على بني كمية لتحديدِنا هذاء فإننا شِع الآتي. ۰ 

Non - Euclidean geometries ةıدıنقjںږJi الهندسة‎ 

يصف قاموس أوكسفورد الهندسة بأنها «علمْ خصائص وعلاقاتِ الأبعادِ في 
المكان». ويعودٌ أول وصفٍ هندسيٰ منهجيٌ إلى إقليدس 4ناء8. حوالى ٠١‏ ق.م. 
ولا تزالٌ الهندسة الإقليدية درس حتى اليوم» وهي الهندسةٌ التي لا تزالٌ الأكثر استخداما 
في حياتنا اليومية» وكما في المباني» والجسورء والأنفاق» إلخ. 

وكأيّ فرع خر في الرياضيات فإ الهندسة الإقليدية تبداً بعدو صغير من البديهيات 
sصەiچھ‏ أو الفر ضيات tesھاں†یەم‏ . وهناك مقولاتٌ کا ءاه يُنْظرٌ إليها على أنها 
مُسَلَّمٌ بصحتهاء ويعتمد الموضوع كله عليهاء مثلّما تعتمدٌ العمارةٌ على أساسها. وإذا ما 
تغْيّرتِ الفرضياث» فاد الموضوعَّ المبنيّ عليها يتعيَرٌ أيضاً . 

ولقد احتاجّ الرياضيودً إلى قرونٍ عديدة حت يدركوا أن فرضياتِ إقليدس ليست 
مقدسة إلى أبعدِ حد» فهي يمكنُ تغييرهاء كما ويمكنٌ صياغة هندسات غير إقليدية مَِمَةٍ 
مع نفسها self - consistant‏ yااicaعا.‏ ولقد أڏث بحوت لوباجنسکي (A0۱۷4)‏ 
وبولياي »)۱۸٦۰-۱۸۰۲(‏ وغوس »)۱۸٥٥-۱۷۷۷(‏ وریمان (١1-۱۸۲٦۱۸)ء‏ إلى 
هندساتِ غير إقليدية عديدةء ويمكن أن نعرفٌ مدى اختلافها عن الهندسة الإقليدية مِن 
الأمثلة القليلة التالية . 

فلشنيم النظرَء ولا فيما يعنيه قوأنا «خطً مستقيم؟ . إن الشکل ٥,٠١‏ (أ) يريا خطاً 
(مرسوماً عل مستوی)» والخط غير مستقيم. وإذا ما رسمْنا خطاً مُماسَاً في كل نقطة من 
المدحنىء فإِدّ اتجاءَ المماسٌ يتير مع حركة النقطة على طول المنحنى . أَمّا في حالة 
الخطُ المستقيمء > فال هذا الاتجاة لا يتغْيْرُ. ونرى في الشكل ٠,٠١‏ (ب) طريقةً أخرى 
لتحديدِ استقامة المنحنى. وين بينِ الخطوط التي توصل ما بين النقطتيْنِ ۸ و 8B‏ فان 
الخط المتقطح هو وحدَةُ المستقيمء حت إِنه الخ الأقصر طولاً بين ۸ و .B‏ وإدا ما 
فُمنا بد شریط مطَاطيٌ بين النقطتين ۸ و 8 فإنه سوف يتخدٌ الطول الأقصرَّ وسيقعُ 
على الخط المتقطع . 

وبالنسبة إليناء نحن الذين تعوَّذنا على رسم الخطوط على الور المستوي» فان 
خصائص الخطوط المستقيمة هذه مقبولة بالبداهة . كما يمكفنا أن نتقبْلَ فرضية التوازي 
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Straight line 
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الشكل :,٠١‏ يمك تعيينُ الخط المستقيم بإحدى طريقتيْن» (أ) باعتباره الخطً الذي يبقى اتجاهُةُ واحداً 
عندما يتحر الشخص على طرلهء و(ب) باعتباره الخْطً الأقصرَ بين نقطتين . 


لإاقليدس» والتي تنیئنا بأنه لو كان لدينا الخطٌ المستقيمٌ نا والنقطةٌ ۴ خارجَةء فإلّه 
يمكئنا أن نرسمَ» عَبْرَ النقطة ۴» خطا مستقيما واحداً فقط مُوازياً للخط 1. ولقد بَذَثْ 
هذه الفرضية» بالفعل» معقولة جدأً» حيبت حاول علماء رياضيودً عديدود إثباتها 
باعتبارها نظرية من بقية فرضياتِ إقليدس» ولكنْ مِن دون جدوى . 


ولقد اتضحَ للعقل » في نهاية المطاف» أنها فرضية يتوجبُ إضاضّهاء حتى نحصل 
على نظريات هندسة إقليدس الاعتيادية. ثم إنه ليس من الضروريّ الاحتفاظ بهذ 
الفزضية من أجل هندسة مُسَسِمَةٍ مع ذاتِها. وكمثالي على ذلك» يمكئنا أن نكونٌ عِلماً 
للهندسة على أساس افتراض أنه لا يمكنٌ رسمٌ خط يمر بالنقطة ۴ ويوازي الخطٌ 1. کما 
يمكئنا أن نفعل ذلك بطريقةٍ أخرىّ معاكسةء إذ يمكئنا أن نفترض بأ يِن الممكنِ رسمٍ 
أكثرَ من خط واحد عَبْرَ النقطة ۴ء موازياً للخطً 1. وتصيرٌ هذه البدائلْ مقبولةً إذا ما 


€ 


طرّحنا فکرتنا البديهية في القضاء المسَطح space‏ اگ باعتبارە مکانا من بُعدیْن اثنين عل 
الورقة المسطحة والذي وصفناه سابقاً. 

وتَحْيّلْ» بدلا من ذلك > سطحاً منحنياً لكرةٍ ذي بُعديْن اثنين . ماذا سوف تکونٌ عليه 
الهندسة إذا ما كانت الخطوط محصورةٌ بسطح الكرة؟ إدٌ الشكلّ ٠١‏ وه بُظْهرٌ لتا بأ في 
إمکاننا أن نرس «خطاً مستقيما) بي بين اَي نقطتيْن› A‏ و 8» على الكرةء بشَدٌ الشريط 
المطاطيّ بينهما. وهذا الخ هو في الحقيقة قوس الدائرة العظيمة الذي يمر عبر ۸ و B‏ 
(الدائرةٌ العظيمةٌ هي تلك الدائرهُ التي يرسمها على سطح الكرةٍ مستوى يمر عبر مركز 
الكرة). 

وهكذا فاد أي دائرتين عظيمتيْن سوف تتقاطعان» ولذا فإ كل الخطوط «المستقيمة» 
التي ڌ نقع على السطح الكرويّ سوف تتقاطع . وتّصل بنا هذه النتيجة إلى تناقض مع 
الفكرة الشائعة للخطوط المتوازية. وتر الخطان المستقيمان عان السطح المستوي 
مثوازیین ن إذا لم يتقاطعا أبدأء حتى لو تم مذهُما بأيّ من الاتجاهيِنِ وإلى ما لا نهاية له. 
ومن الواضح ن ذلك لا ينطبق على سطح الكرة. وبعبارةٍ أخرى فإنه لا بوجد هناك 
خطانٍ تراز ان ونحن نملك هنا مثالا على النوع الأول من انتهاك فرضية المتوازياتِ 
لاقلیدس . إن براهينَ إقليدس التي تستخدِمٌ الخطوط المتوازية تتهاوى في هندسة السطج 
الكروىّ . فعلى سبيل المثالء > لن يبلغ مجموع زوايا المثلثِ الثلاث ۰ درج کما هو 
الحال مع هندسة إقليدسَ› > ہل إن مجموعها سوف یکول أكبر من ٠۸١‏ درجة . وتبلع 
زوايا المثلثِ الذي نراه في الشكل ۲۷١ = + + :٥,۱١‏ درجة. 

ونَُعْرَّفُ السطوح المنحنة من هذا النوع بسطوح الانحناء الموجب ع۷أاإكهم 
curate‏ . ولو کنا اخترناء بدلا من ذلك أن نعدَل من فرضية المتوازياتِ في الطريقة 
الثانية ِن الطريقتيْنِ اللتيِنِ وصفناهُما قبلاًء لتوضلنا إلى هندسة تنطبقٌ على سطوح 
المنحنى السالب û} . negative curvature‏ سرْجا» أو سطحاً لبرميل قريب من فوهته› 
هما مثالانِ على سطوح للمنحنى السالب . ففي المثلثِ ۸8€ على سطح كهذاء إن 
مجموع +Ã‏ 8+ © اقل من ۱۸١‏ درجة. 

وهناك تجربة بسيطةٌ لتقرير إن كان لسطح ما منحنى صفريّ» أو موجبٌ أو سالب. 
خد قطعةٌ من الورق وحاول أن تغط بها أجزاءَ مِن السطح» فإذا وَفَعّتِ الورقة مُلامِسَة 
للسطح تماما كقطعة المَخْمَلء فان مُنخناها يبلغ صفراًء أي أنها مسطحةٌ أو مستوية . وأما 
إذا حَدَئّث طيَاتُ وتجاعيدٌ للورقة في أثناءِ مُحاولة تغطية السطح بالضبط فإدٌ للسطح 
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الشكل ١١ره‏ : يبلغ مجموع زرايا المثلثِ ٣٤۸8ء‏ على سطح الكرةء أكثر من زاويتيْن 
قائمتيْن . ويالنسبة إلى هذا المثلث الكرويّ بالذات. فإك كلا ِن زواياءُ الثلاث هي زاويةٌ 
قائمة . لاحظ أن الخطوط «المستقيمة» يمكنُ رسمُها بِسَدٌ شرائط مطاطيّة بين 4 و .CgB‏ 


منحنی موجباً. والاحتمال الثالتُ هو تمر الورقة في أثناءِ عملية التغطيةء وهو ما يعني 
أ للسطح منحنى سالباً. حاون أن تُجريي هذه التجربة على السطح العلويّ ل 
وكرة» وسرج . 

وما علا ذلك كله بالجاذبية؟ إن أفكارّ المكانِ المسطح والمنحني يمكنُ أن نوسّعَها 
إلى أمكنة ذات أبعاد أكبر. وعلى سبي المثالء فاد هندسة أبعاد المكانِ الثلاثة والبعد 
الواحدِ للزمن» والتي تنطبق عليها نظرية آينشتاين للنسبية الخاضة» هي هندسة المكانِ 
المسطح Pe‏ 4 . ویسبب الجاذبية الموجودة أبدأء فان هندسة الرّمّْكان المسطح هذه» 
وحسب آينشتاين» تصيرٌ شيئًاً مثالياً . إن هندسة المكانِ والزمان يتوجبٌُ أن تکونٌ في واقع 
الحال من الع المنحني غير التقليديّ. وغالباً ما تتم الإشارة إلى استنتاج آينشتاين المهم 
هذا بالقول : إن الرّمْكانَّ مُنْحَنِ «spacetime is curved‏ . 

تاذ ثيرُ المادة في هندسة الرّمْكان 

مکنا أن تحرج ج الآنّ» من الأمغلة السابقة على هندسة المكانء بتحميم على هندسة 
الرّفكان . ويمكنْ أن نقومٌ بذلك على أحسن وجو بمساعدة حَدَثِ مُعتاد» وهو الكرةٌ التي 


٦ 


تُقذَّفُ عمودياً إلى الأعلى . والشكلٌ ٠,1۷‏ هو مخطّط للرّمْكان يُرينا خط وجود 
»نا1 الكرة. ونقومٌ هنا بوضع الارتفاع عن سطح الأرض على المحور الأفقيّء 
ونضعٌ الزمنّ المنقضي من قذف الكرة إلى الأعلى على الأمحور العمودي . 

وبالاختصار فإ ما يحدت هو التالي : لقد فقت الكرة إلى الأعلى بسرعة محددة 
ولتَقَل إنها ٠١‏ متراً في الثانية . ولك الكرةً تفقد يِن سرعتها مع صعودها إلى الأعلى» ثم 
هي تتوقفٌ لهنيهة على ارتفاع ۷,١‏ المترء ثم تبدأً بالسقوط وينما هي سقط دز 
وأكثرء فان سرعتها نحو الأسفل تزداد ثم هي تصل إلى ٠١‏ مترآً في الثانية الواحدة عند 
المستوى الذي فَذِفّتْ منه ذاته أول الأمر. ويظهرٌ في الشكل خط الوجود على شكل 
يعرف عند الرياضيينَ بالفطع المُكافئ وامطدءو۴ . ويبداً المنحنى بانحدار يعتمدٌ على 
السرعة الابتدائية للرميةء ثم يزدادٌ انحدازه تدريجياً مع انخفاض السرعة . وفي أوج 
الارتفاع الذي صله الكرةء فإنٌ الانحدار يصيرٌ عمودياً لبرهة› ثم پبتدئ بالحركة نح 
محور الزمن (متوافقاً مع حركة الكرة إلى الأسفل). 

كيف نفهمٌُ هذه الحركةٌ حَسَبَ قوانين الحركة والجاذبية لنيوتن؟ إن الكرةٌ تسلْك هذا 
السلوك لان جاذبية الأرض تجذبٌ الكرة إلى الأسفلٍ» فتؤدي إلى الإبطاءِ من سرعتهاء 
وبالحقيقة» فلولا وجود ممل قوةٍ الجاذبية هذه لاستمزت الكره في مَسيرها بالسرعة ذاتها 
إلى الأعلى (إدٌ قانودّ نيوتن الأول للحركة ينيئنا بان الجسم بحافظ عل سرعيه واتجاهه 
في حالة عدم وجود أية قوةٍ خارجية). إدّ الخط المستقَيمّ المعقطعَ يُرينا هذا السلوك 
الافتراضيّ . 

وهذا الخط المتقطم هو مثالٌ على خط مستقيم في رَمْكانٍ من أربعة أبعاد. ومعنى 


الشكل :٠,١۷‏ خطوط وجود كرة ثُقَذَّف إلى ا 
الأعلى بصورة عمودية في واقع الحال (الخط ر ا 
الجاذبية (الخط المستقيم المتقطع). 
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دل أننا إذا كان لديا الرّمْكانٌ الذي وصفناه للنسبية الخاصة (انظر الشكل ۹,٥)ء‏ فلسوف 
یکونٌ هذا الخط موهلا لان ندعوه ب «المستقيم. 


وكما أوضحنا في الحالة أعلاه» يمكئنا أن نتعرَّفَ› في سطح منْحَنِ كسطح الكرة. 
على «خطوط مستقيمةا في زمكانٍ منحنِ» بتوسيع طريقة يقةٍ شد الشريط المطاطيّ بين 
نقطتيْن . ولك هذه التقنيةً رياضية بأكثر من أن يمكنّ وصفُها هنا. 

ولننظز إلى الخطيْنِ الاثنينِ في الشكل ,٠١‏ 0 من وجهة نظر آينشتاينية . لسوف 
يحاول آينشتاينْ أن برهن على السؤال الافتراضي لكيفية حركة الكرة في حالة «لا توجد 
فيها الجاذبية»» وليس لها تأثيرّ في الحالة الواقعية . ذلك لان مَل هذه الحالة لا يمكنْ أن 
توجَدَ - فالجاذبية غير قابلة للاتلاف . إن خط الوجودٍ wor11ine‏ الوحيد الذي يمكنْ أن 
يكون حقيقياً هو المنحنى» وهو الذي يتوجبٌ علينا أن نفهمّه ونفسَرَهُ من أيسر سبيل . 

هكذا فلسوف يكوت مِن رأي آينشتاينَ أن المنحنى غير المتقطعء في الشكل 
۷ه هو الخلا المستقيم الحقيتيء وهو يمثل حركة منتظمة ِن دون أيه قوی . ونقول 
«من دون قریٰ»› لان الجاذبية باعتبارها قوةً قد حل محلّها زمانٌ لاإقليدي . 

ولك مل هذا القول بيدوء وجلا مغلوطاً فالخط ُنْحَن بالتأکید» ولا يمكنُ أن 
نسيه بالخط المستقيم . ثم إن سرعة الكرة عل طوله ليست هي اها في کل مکانِ منه . 

وعلى أية حالء فكون أي الخطوط مستقيماً وأيُها ليس كذلك يعتمد على قواعد 
الهندسة المعنية. ولقد استخدمنا ضمناً الهندسة الإقليديةٌء في الشكل »٥,١۷‏ لحسم 
الأمر. ولسوف يجادل آينشتاينْ بأ الهندسة ليست إقليديةء لأ جاذبيةٌ الأرض تجعلّ 
هندسة الزمكان لاإقليدية . ومع تعْيّر القواعدِ الهندسية» فإِنٌ ذلك هو السببُ في أن الخط 
المستمرً في الشكل ١١ر‏ يستحقٌ وصف «المستقيم». وتنطبق الملاحظة ذاتها على تير 
السرعة الظاهريّ. ولو طبَمَنا قواعد الهندسة اللاإقليدية على المسارٍ المستمرٌ فلسوف 
نكتشفٌ بان سرعته» مترجمة بالأبعادِ الأربعة» ثابتة في درجتها واتجاهها . 

وقد يُميدنا هنا أن نمثل لذلك بالخرائط التي نجدها فى الأطالس . إن هذه الخرائط 
غالباً ما تُرينا خطوط العَرْض باعتبارها خطوطاً مستقيمةً. ولكنٌ هذه الخطوطً» على 
سطح الأرض المنحني» ليست مستقيمة. ويمكنٌ التحقَق› > ویر من نها ليست 
الخطوط الأقصرَ للمسافة بين نقطتَيْنِ على سطح الأرض» في خط العَرْض ذاكء مِن 
خلال شد شريط مطاطيّ بين تينك النقطتين . 
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وهكذا فلقد كانت خطة آينشتاينّ الأساسية نحو نظرية للجاذبية كالآتي: ٳدّ آي وزع 
للمادة ة والطاقة في الفضاء ء يجعل من هندسة الرّمْكانء بالضرورة» هندسة لاإقليدية. ٠‏ وح 
هندسة كهذه فان خطوط وجود الأجسام المتحركة فيها إنما هي خطوط مستقيمة» أي 
المسارات المنحنية المحسوبة بافتراض حركة الجسم في الرّمْكان بسرعة منتظمة وباتجاه 
لا يتير . رأعرث مغل هذ الخطوط المستقبمة باس قتي هو «الخطو الجيودية 
‘geodesic lines‏ 

رلسوف ره شتا بهذه الطريقة» على أن جسماً لا تعمل عليه قوةٌ أخرىٰ غير 
الجاذبية» سوف يتحرك على طول خط جيوديسئ محسوب حسبً قواعدِ الهندسة 
السائدة. ولقد أعطى آينشتاينْ مجموعة من المعادلات لتحديد الهندسة السائدة إذا كانت 
المعلومات حول توزيع المادة والطاقة في المنطقة معروفة . 

وهذا هو جوهر كل ما تعنيه نظربة النسببة العامة. 

تطبيقات على المنظومة الشمسية 

تم تبي النظرية العامة للنسبيةء أوّل مرةء عام ١١۱۹ء‏ على مسألة حركة الكواكب 
السيارة في المنظومة الشمسية. وكانت طريقة حل المسألة التي استخدمَها كارل 

شوارزجایلد (الشکل ۱۸ ,ه) كالذي أشرْنا إليه أعلاه. افترض أن الفضاء يحتوي على كرة 
لعب كرويةء وبكتلة ككتلة الشمس› > ٹم احسبُ» بمساعدة معادلات آينشتاينّ» ما الذي 
سوف تكو عليه هندسة الرّمْكان حولًها. 

ولحسن الحظ» فان حل هذه المسألة هو أمرٌ ممكنٌ تماما رغم طبيعة معادلاتِ 
آينشتاينَ المعقّدة. ويُعتبرٌ حل شوارزجايلد أساسياً جداً للنسبية وقد تم استخدامه في 
مجالات عديدة» ومنها المنظومة الشمسية. وتختلف الهندسة هناء بالطبع › عن هندسة 
إقليدس تماماًء ولهذا فاد الجيوديسيات فى هذه الهندسة ليست هى الخطوط المستقيمة 
الإقليدية ذاتها. 

وباستخدام مد مثال رمي الكرة» مکنا ان نحست هذه الجيوديسات في هندسة 

شوارزجایلد» لمعرفة كيفية حركة الكواكب السيارة حول الشمس. وذلك لان خطوط 
وجود الكواكب السيارة فى جيوديساتث هندسة شوارزجایلد. ونجدٌ فی الشکل ۱۹,ه 


(۱) الخطً الجيوديسي هو أقصرٌ خط بين نقطتيْن على سطح مُعَيّن. د. س 


۹ 


الشكل 0,1۸ کارل شوارزجایلد ۔ 


وصفاً لخطٌ وجو نموذجي . ولو قمنا بإسقاطه على الجزء الفضائيٌ من مُخطط الرّنْكان» 
فسنحصل على مدار للكوكب السيّار. وهذا المدار ذاته» عملياًء هو ما سنحصل عليه 
تقريباً فيما لو استخدمنا قوانينَ نيوتن للحركة والجاذبية. 

ونقول: تقريباًء وليس تماماً! ذلك لأن هناك فروقاً صغيرة لا بحسل بها بالمشاهدق 
.باستثناء الكوكب عطارد. ولقد أشرنا إلى هذا التأثير الصخير في الفصلي السابق (انظرَ 
الشكل ۸). إن مدارً عُطارد يَسبق 85 ببطء» بحیتٌ إن الخطّ المتجة من 
الشمس إلى أقرب نقطة في المدار (وتسمیٰ بالحضيض الشمسي (perihelion‏ يدور في 
الفضاء بزاوية صعغيرة تبلغ ٤۳‏ څانية قوسيَةَ في في کل قرنِ مِن الزمان. وکما.ذکزنا هناك 
فإن هذا التأثير النسبيّ العام قد كشف اللثام عن اللغر ز القايم الذي أحاط بسلوك عطارد 
الغريب» والذي لوحظ منذ أواسط القرنِ التاسع .عشر 

وهناك» أيضاًء .تجاربٌ أخرى على المنظومة الشمسية » وين هذه التجارب تلك التي 
تتضمَنٌ حَلياً للضوءء وهي تجربة لها نتان عديدة. ولقد كانت هذه التجربةً والطريقة 
المثيرةٌ التي أعلكَث بها نتائجهاء هي ما رَس في أذهانِ الناس النظرية العامة للنسبية 
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Time 
A 


الشكل ١ار‏ : حط وجرد لکوکب سيار يلف لوليًء 
للكوكب السيار. 


باعتبارها نظرية غاية في الثورية . ولسوف نجد المزيد عن هذه القَصة في الفصل القادم . 

وهناك تجربة أحدث عهداًء وقد أشرنا إليها فى الفصل السابق أيضاً. ولقد صارت 
هذه التجربةٌ ممكنةً باستخدام التقنياتِ الفضائية» وهي مبنبَةٌ على التأخير الحاصل في 
صدى الإشارة الراديوية عند مرورها قريباً من سطح الشمس. 

وتهدف هذه التجارتُ كلها إلى إظهار أن الهندسة الإقليدية البسيطة» والتي ننظرٌ إليها 
على أنها أمرٌ مُسَلَمٌ به» على أساس استخدايها على سطح الأرضٍ» قد لا تصِفُ الواقع 
تماماً. وكذلك فاد قوانينّ نيوتنَ للحركة والجاذبية» والتي خدمننا کثير قد لا تکونٌ 
صحيحة كَليةٌ . ولو قارَنًا الكونَ الفعلىّ مع توقعاتِ نيوتن ن وآینشتاینٌّ فإننا نصل إلى نتيجة 
مفاذُها أن الأخيرَ هو الأقربُ إلى الواقع . وهكذا بتوجبٌ علينا أن نتبعَ» في دراسينا 
لظاهرة الجاذبيةء طريقة التفكير الآينشتاينية . 

وهناك طريقةٌ رمزيةٌ للتعبير عن هذا الاستنتاج» وهي تتمثل في قولنا بأننا نعيش في 
رَمکان مَنْخن .curved spacetime‏ ول تأثيرات الجاذبية على هندسة الرَمْكان بالقرب 
ما صغيرةٌ جداً نسبياًى فإنه لَيْمكشنا أن نتدبرَّ الأمرَ تماماًء باستخدام قوانين نيوتن والهندسة 
الإقليدية. ولكنٌ هناك مواق أخرىء في الكونِء تأثيراتُ الجاذبية فيها قوية جدأ» وهو 
ما يؤدي إلى أن يكون سلوك الرَمْكانِ غريبا جدأء عند النظر إليه بالمقاييس الإقليدية. 
وسنصفٌ الان أمثلةً بارزة على ذلك . ۰ 

Gravitational collapse jذlجلا الانھياز‎ 

نحن نعلمْء بالبديهةء بأد تأثيرَ الجاذبية كبر حيثما كان هناك وجودٌ لتركيز كبير مِن 
المادة والطاقة» فكيف نتوصل إلى مثل هذه التركيزاتِ الكبيرة؟ وقبلَ أن نجيبَ على هذا 
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السؤال» فلنتفخض وسيلةٌ نبنا إن كانت قوةٌ الجذب في المنطقة قويةً أو ضعيفة» وتتمثل 
هذه في فكرة سرعة الإفلاتِ» أو الهروب. . 

Escape speed تڼٺںږںنil| سر ع‎ 

لِكَعْدِ الان إلى مال الكرة التى تَمَذَف إلى الأعلى . لقد لاحظىًا أنها إذا ما قُذِْقَّتْ 
بسرعة ابتدائية تبلغ ٠١‏ متراً في الثانيةء فإنها ستصعد إلى ارتفاع ۷,١‏ المتر. ولو قذفناها 
بسرعة ابتدائية مضاعفة» فكم سيكون ارتفاعُها؟ إِدٌ الحساباتِ تنبنا بأنها سوف ترتفع 
أربعةً أضعاف ارتفاعها الأول . 

ويأخدٌ هذا التعريفُ بنظر الاعتبار القوةً التي تجذبُ الأرض بها جسماً ما» حسبّ 
قوائين نيوتنّ للجاذبية . ورغم أننا برها على أذ النسبيةً العامة هي النظرية الأفضل فإلً 
الأجوبة التي تعطينا إياها قوانينُ نيوتنَ ليست جيدة بما يكفي لهذه المناقشة. 

ويمكئنا أن ندفعَ بمناقشينا إلى ما هو أكثرٌ مِن ذلك. هل يمكنْ لنا أن نقذف الكرةٌ 
بدرجة من القوة لا تعودُ معها إلى الأرض أبداً؟ يبدو الجوابُ سلبياًء لأول وهلة. إذ قد 
يبدو من خلال الاستقراء الاستنتاجيٌ البسيط للبرهانِ السابق أنه مهما بلَعّْثْ قوةٌ قذفِنا 
للكرة فإنها سوف تعود إلى الأرض» ولك هذه فكرة خادعة» إذ إن قوةٌ الجاذبية سوف 
تفقَد شدَتها بارتفاع الكرة عن الأرض . وعلی ارتفاع يساوي نصفَ قطر الأرض› وهو 
يبلغ ٠٤٠١‏ كيلومتر تقريباًء فن تلك القوةٌ تنخفض تنخفض إلى ربع قيمتها التي هي عليها على 
سطح الأرض . وتستمرٌ قوةٌ الجاذبية في انخفاضها كلما زد ارتفاعها عن سطح الأرض 
وهكذا فإِنٌ من الممكن أن نقذفً كر بسرعة محددق» بحيتٌ إنها تستمر في المسير أبعة 
وأبعدّ» ثم لا تعود أبداً. وتبلع هذه القوهٌ التي أُسمِيَّتْ بح قوءً الإفلات» حوالى ١١,١‏ 
الكيلومتر في الثانية› أي (n‏ كيلومتر في الساعة تقريباً. 

وحَدٌ السرعة الدنيا هذا هو أكبرٌ من سرعة أسرع طائرة نفاثة نملكهاء ولکنها ليست 
أبعد من قدرة صواريخنا القوية . وبفضل التقنية الفضائية فلقد صارَ في إمكاننا أن نفلت 

من الكرة الأرضية› لا بل صارَ مِن الممكن إرسال سفن فضائية مل «الرٌخالة ۱ و 
«Voyager I and II‏ والتي خرجّث من تخوم منظومتنا الشمسية. 

وهكذا فال سرعةً هروب جسم ما تنبئنا عن مد قوة الجاذبية المحلية في تلك 
المنطقة . ولننظز» من الناحية الأخرىء إلى القمر. إل سرعة الإفلاتِ من سطح القمر لا 
تتعدى ٠,٤‏ الكيلومتر في الثانية . وهذا هو السببٌ في سهولة عودة الملاحينَ القمريَينَ 
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ا ولم بحتاجوا إل صواريحَ عظيمة كتلك التي نجڏعا في کيب کندي. 


وين الناحية الأخرئء فإِنٌ سرع الهروب من عُطارد هي أعلى بكثيرء إذ تبلغ ٠٠,۸‏ 

من الكيلومترات في الثانية. أمّا سرعةٌ الإفلاتِ من الشمس فهي أكبر من ذلك بعشرة 
أضعاف» وتعادل 14° کيلومترا في الغانةء وهي تبلغ رق هائلاً ين Ieee‏ ا کاومتر 
مان سے لار راتا مان ار الكونى» اا ق رة ساط ر ية ال 

MO, f frn 2‏ 
لا يمكن تخيلها لمن هو على سطح الأرض . 

وأمّا وقد صارت لدينا فكرةٌ» إلى حدٌ ماء عن كيفية تقدير قَرَةٍ الجاذبيةء فلننظرْ فى 
كيفية نشوء وتّعاظم الجاذبية القوية في الأحوال الكونية. 

نشوءُ وتعاظم الأجسام المنهارة (المتقلصة) بشدة 

إن الجاذبية» وسواء أنظزْتَ إليها مِن وجهة نظر نيوتنَ أو آينشتاين» لهي نوع مِن 
التفاعل غريب. وعندما سبل نيوتن إن كان قد تعمَقَ في أغوار مصدر قانونه للجاذبيةء 
لمعرفة سبب خروجه بمثل هذا القانونِ في الطبيعةء فلقد أجاب بقوله: «إنني لا أضعُ 
نظرية Non fino hypothesis‏ . لقد کانت مقاریة نيوتن لهذا الموضوع تجريبية اساسا 
مِن خلال النظر إلى نَمَط ماء ورؤية إن كان يَبِمُ قانوناً عامَاً ولكنْ بسيطاً. وأمّا 
آينشتاينْ» فلقد ذهب إلى ما هو أبعدٌ من ذلك من خلال رؤيته لرابطة ما بين الجاذبية 
وهندسة الرَّمْكان. ولكننا لم نحصل»› هنا أيضاء على أي تقدم إضافيّ في سبيل فهم 
السبب الأساسى لهذه الرابطة . وبالخصوص فإ فهماً للجاذبية على المستوى المجهرى 
للمادة» وباستخدام قواعدِ نظرية الكيّء لا يزال عَصِياً علينا. 

إلا أنّ بإمكاننا أن نستنتجَ ما نحن جاهلوهُ اعتماداً على ما قد عرفناهُ حتى الان . 
وهذا ما سوف نفعلّه في وصفنا لجسم عظيم يُصارع ِن دونٍ نجاح للحفاظ على توازنه 


)۱( آي مبنيّة داخل الجدار - المورد. 

۳( فسبحان الله الذي كُدّرَ الجاذبية على وجه الأرض تقديراً موزوناً بأحسن ما يكودٌء فلا نحن بالملتصقين 
بالأرض التصاقاً يعيق فعالياتنا جميعاًء ولا نحن وما حولنا بالذينَ نتطايرٌ من الحْمَة إلى الفضاء فتعْسُرٌ حيائنا 
آي عُسر. é‏ 
ل. . وإن تعدوا نعمة الله لا تحصوها إن الإنسان لظلوم كفار) [إبراهيم : .]٤‏ د. س 
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رغم قوةٍ الجذب التي تجذبُه نحو الداخلء ذلك لان جسماً كهذاء وكما سوف نكتشفُ 
سريعاًء سوف يقودنا إلى حالة من الجاذبية القوية . 

وبُرینا الشکل ٥,۲۰‏ جسماً كروياً عظيماً كهذا. وترمرٌ الحروف 4ء 8» € إلخ إلى 
أجزائه المكوّنة له» والتى يجذبٌ أحدها الآخر. والمحصَلة النهائية لذلك هى أن ينهار 
(ينكمشل) الجسمٌ نفسه» ما لَمْ تخل دود ذلك قوةٌ خارجيةٌ ما. ولقد رأينا في الفصل 
الثاني أن النجومَ يتوجَبُ عليها أن تواجة هذه المعضلة المرَةٌ بعد المرَّةء وأنها قادرةٌ على 
الاحتفاظ بتوازناتها من خلال الضغط الداخليٌ» وبشرط أن يتولد هذا من خلال التفاعلاتِ 
النووية في المركز. وعندما ينقد وَقودٌ النجوم النوويّء فقد تبقى لديها فرصة أخرئ» من 
خلال الضغوط الانحلالية sعإاووعإم degeneracy‏ الناجمة عن الانضغاط الكبير لماذتها. 
ولسوف تبق أمثال هذه ء النجوم على قَيْدٍ الحياة» عندتذ» عل شکلٍ آقزام بيضاءَ ء أو نجوم 
نيوترونية . إلا أن هناك وفي لتا الحالتيْنء حدَاً لكتلتها. فبالنسبة إلى النجوم البيضاء؛ 
يتوجْبٌ أن لا تزيد الكتلة على ٤١‏ فوق كتلة الشمس› > بينما أن الخد بالنسبة إلى النجم 
النيوترونيّ» هو أعلى من ذلك نوعاً ماء ولكنه يلاس بالكادِ كتلتيْن شمسيتيْن . ولكنْ» 
ما الذي يحدتُ لنجم يد نفْسَةُ بكتلة أكبرَ مِن هذه الحدود» عندما يسعنفد وقوده 


النووي؟ 
لد رأيْناء ذ في الفصل الثالث› احتمال أن ينفجر النجمْ العظيم على شكل مستسعر 


أعظم supernova‏ تاركاً ورأءە ّا ویمکشنا أن نصوع سو انا اعلا للب ذاته . 


الشكل :٥,٠١‏ إن أجزاء الجسم المختلفة 
...cC cB <A‏ يجذبُ بعضهاً بعضاً بقوة 
الجاذبية» وهو ما ينتج عنه نزوع الجسم كله 
إلى الانكماش . 


ونحن نستعيدٌ هنا ذلك التناقض ما بي بین آینشتاينٌ وبين شاندراسيکار» والذي اشنا 
إليه في الفصل الثاني . لقد رَفْض أدنغتون القبولً بنتيجة شاندراسيكار بالنسبة إلى الكتلة 
القصوى المسموحة للقزم الأبيض» لأنه حَشِيّ ما يمكنْ أن يحدتٌ لهاتيك النجوم التي 
تتعدَى كلها هذه الحدود. وسنتناول الان بالحديث الحالَ الذي تستمرٌ فيه هاتيك النجومُ 
على الانكماش من دون أي ضغط داخليّ ذي بال لمعاكسة الجاذبية» وكما خشيّ أدنغتون 
بالضبط . 


قامَ عالِمٌ النسبية الهندي ب .دوت ولأول مرَةَء بمناقشة حل لمعضلة كرات الغبار 
المنكمشة» عام ۱۹۳۸. ويعني اصطلاح «الغبار» اسل هنا ماد ِن دون أي ضغط 
داخليّ. ولمّا كنا ننظرٌ في المواقف التي لا تتوفَرٌ فيها ضغوط داخلية ذاتُ بال لمقاومة 
الانكماش الجاذبيّء فإِدٌ افتراض الغبار ليس بعيداً عن الواقع . ونلاحظ هنا سلوكاً 
للجاذبية غير مُعتاد إلى حدٌ ماء وهو ما لا يوحدٌ فى القوى الأخرى المعروفة. 

ويُظهرٌ الشكلٌ ٥,۲١‏ موقفيْنِ مختلفيْن» فنریٰ في () كرَنَيْنِ یربط بینهما نابض 
(زبرك) تم شَدةُ إلى أكثر ِن طوله الطبيعي. إن مطاطية النابض ستجعله يتقلص› »: وهو ما 
يجعل الكرتيْنِ تنجذبان الواحدة إلى الأخرى . ولو ترکناهما تقتربان كل من الثانية بہطي 
فإ قوءً التجاذب ستقٍل ثم ستختفي تماما عندما يعو النابض إلى طوله الطبيعيّ . . ونری 
في (ب) كَرتَيْن تتجاذبانِ بعل جاذبيتهما المتبادلة . ولكَنٌ قوة التجاذب لن تتلاشى مع 
اقتراب الكتلتيْن الواحدة من الأجری» بل إنها سوف. تتزايد . 


ولسوف تقل القوةٌ التىتشابة 'النابض فى ءعمله» إذا ما حدثث حركة تتطلبُها القَوةٌ. 
: وبالعكس »فلن الجاذبية تزيد إذا ما مجرت الحركة على هواها. ولهذه الأسباب فلقد شه 
هيرمان-بوندي الجاذبيةً بالمستبدٌ الذي يطلب المزيد والمزيد فيما لوتمْث تلبية طلبانه 
السابقة . 

وخنكذا فلقد. كانت مخاوف أدينغتون في ممحلًها. وكما أظهرَحَلٌ دوتِ للمعضلةق 
فاد النجوم التي لا تمتلك ضغوطا كافيةً لمقاومة الانكماش سوف تج نفسها تنقلصضل 
وتتقلص بصورة متسارعة . ويُظهرٌ الشكل ٥۲۲‏ كيف.تتقلْص كرةٌ الغبار إذا ما ابتدأثْ من 
وضع السكون. ونلاحظ هنا بأ معدل الانكماش يكونُ بطيئاً أولاًء ولكنه يتسارع حت 
بسكل الانكماش جائحةٌ حادة. وهذا هو السببُ فى أذ العلماءَ يستخدمونٌ عبارة 
«لانکماش الجاذبي» gravitational collapse‏ « لوصف هذا الموقف . 
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الشكل ١‏ : يظهرٌ هنا السلوكٌ المتضادٌ للقوة المطاطية وقوة الجاذبية (انظر 
من الكتاب للتفاصيل) . 


ولقد اعتبزنا كتلة الغبار > في الشكلٍ ٥,۲۲‏ مساوية لكتلة الشمس› حت تثبْت 
الفكرةٌ لدينا. ونرى هنا أن الكرةٌ كلها تنكمش إلى نقطةء في خلال ۲۹ دقيقة. ولكننا 
نحتاجٌ إلى ملاحظتيْن تحذيريتيْن اثنتيْن» عند النظر إلى الشكل ۲۲,ه. وأولاهُما أن 
الشمس ذاتّها لن يصيبَها هذا المصيرٌ أبداًء إذ لما كانت كتلتُها دون حدٌ شاندراسيكارء» 
فإنها سوف تستقَرٌ على حالة نجم قزم أبيض white dwarf star‏ . وأمًا الملاحظة الثانية 
فهي أكثرٌ أهميةٌ من الأولى . نحن نتذكرٌ بأنه لا يوجدٌ لنظرية النسبية زمنْ مطلق. إذاء ما 
هو الزمنْ الذي سنستخدمّه في رسم مخطط الشكل ۲۲,٠؟‏ وبأية ساعةٍ نقيس الوقتَ 
الذي سوف تستغرفٌه کرةٌ الغبار» وهو ۲۹ دقيقةً» حتى تنكمش؟ لسوفَ نوصح هذه 
النقطة في القسم القادم . 
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الشكل ۲۲,ه: انكماش لكرة مِن الغبار تساوي 
کتلعُها کتلة الشمس. إِدٌ الانكماش هنا بطىءٌ أولأ 
ولکنه يتسارعٌ مع مرورِ الوقتِ» حتى إن الكرةٌ 


تنكمش إلى نقطة في حوال ۲۹ دقيقة . 
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تمدَدٌ الزمن «٥ناوهانف‏ ١٣ذ‏ بسبب الجاذبية 


إذ تأثيرَ الجاذبيةء حَسَبَ آينشتاين» لا بحس به في الفضاء وحدّه» بل وفي الزمانِ 
أيضاً . ويظهرٌ ذلك واضحاً من المعدّلات المختلفة الت تدوز بها الساعاتُ فى المناطق 
المختلفة. وحتی نكو أكثرَ تحدیداًء فلننظر إلى الراصدین ۸ و 8 (الشکل ۲۳,٥)ء‏ في 
مناطق مختلفة من الفضاء. ويوجدٌ على القرب من ۸ تأثيرّ جاذبيٌ ضعيفٌ جدأًء بحي 
إن هندسة الرّمْكانِ تكادٌ أن تكود إقليديةً . أمّا ْب 8 فإِدٌ تأثيرَ الجاذبية يكون قوباً. 
فلنفترض أن لا تَعَيْرَ في الوضع مع الزمانِ - أي أن الموقفَ ساكنٌ عناهاء. ولنفترض أن 
۸ و 8 يتصلانِ الواحد مع الآخر بأشعة الضوءء وأنهما يقرّران أن يستخدما ساعةٌ ذريةٌ 
كل في منطقتهء باعتبارها أدواتِ لقياس الزمن. نحن نتوقعٌ» مِن خبرتنا اليومية» أنه لو 
قام الراصدٌ 4 بإرسال إشاراتِ في كل ثانية باستخدام ساعتهء فإِنّ الراصدَ 8 سوف 
يستلمُها في كل ثانية» والعكس بالعكس. ولك هذا ليس هو ما يحدتٌ فعا 
فالإشارات التي يبعتها الراصدٌ 4 تبدو للراصدِ 8 وهي تجيءٌ في فتراتِ أقل من الثانية . 
وبالعكس» فبالنسبة إلى الراصدِ 4 فإِنٌ الإشاراتِ القادمةً من الراصدِ 8 تجيء في فتراتِ 
تزيد على الثانية الواحدة. ا 

ومنل هذا الموقفِ يمك أن ينشأًء فلكياً. ويمكنا أن تُمَنْلَ للمنطقة القريبة من ۸ 
بالأرض. وللمنطقة القريبة مِن 8 بجزم عظيم مُدَمَّج (مَنَضامٌ). ولسوف تبدو الساعاث 
الموضوعة على الجرم الحظيمء للناظرينَ إليها ِن الأرض» وهي تسيرٌ بصورة أبطأ. 
وبطبيعة الحالء فإننا لا نري الساعاتِ وهي سرع أو تبطئ» ولكنناء وبدلاً ِن ذلك 
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الشكل ۳ إن مقايیس, الزمانِ» لراصدين يقع م أحدذهما في حقل جاذبية قوي › 
والآخرٌ ليس كذلك مختلقة» وكما يظهرٌ من الإإشارات الضرئية المتبادلة . 


نری تغيّراتِ في تردداتټِ الخطوط الطيفية» لأنها تعكسل التغْيّراتِ الزمنية في الأنظمة 


الذرية في المصدر. وهكکذا ففي المثالِ أعلاه سوف يبدو تردد الضوء ء القادم من 


المتضامٌ العظيم منخفضاًء وطولة الموجِيّ وقد ازداد. ولا كان الجزءْ المرئي من الطيفب 
يتراوځ بين البنفسجيّ في الموجاتِ القصيرة والأحمر في الموجات الطويلةء فإنً الزيادة 
في الأطوال الموجية كلها سوف تسبَّبُ مَيّلانّ الطيف كله نحو النهاية الحمراء. ونُعرَفُ 
هذه الظاهرةٌ بالمَيَلان للأحمرء أو الإزاحة الحمراء red - shift‏ ولانھا تىحدڭ پبسبب 
الجاذبية» فإنها بطر إليها باعتبارها اللإزاحة الحمرIۃ‏ للlذبaة gravitational redshift‏ . 
ويمكئنا أن ننظرّ إلى هذه الظاهرة من زاوية مُجهرية أيضاً. إذ ينظ إلى الضوءء 
أيضاً» على آنه شد مندفع من الجسيمات يُعرَّفٌ بالفوتونات ك«ه٤هطم‏ . وکما رايا في 
الفصل الثانى» فإِنٌ طاقة الفوتونٍ تتناسبُ مع تردده. ولمُا كان التردد يقل مع الإزاحة 


1۸ 


الحمراء للجاذبية» فان الفوتونٌ سوف يفقد مِن طاقته. والسببٌ في ذلك هو أن على 
الفوتونِ أن يصرفَ طاقة للإفلات من التأثير الجاذبىّ القوي للكتلة الكبيرة. 


لنفترض أن لديْنا جسماً كروياً ذا كثافة متجانسة يعروه الانكماش . فلننظزْ إلى 
الجسيم النموذجيّ 8 على سطح هذا الجسم» ولندرس حركلّه نحو الداخل. ويوجده 
لغرض المقارنة الراصدٌ الخارجي 4 الذي يقم بعيداً جداً عن الجسم»ء وخارحَ نطاقٍ 
تأثیره الجاذبيّ عملياً. وإذا ما انكمش الجسمُْء فلسوف تزدادٌ قوةٌ الجاذبية على مقربة 
منهء ويبدأ اثر الإزاحة الحمراء للجاذبية باكتساب الأهمية. فلنفترض أن ۸ و 8 يتصل 
أحذهما بالآخر كما وصفنا. إن الموقف هنا ليختلفٌ في ناحية واحدة فبينما أن ۸ هو 
في وضع السكون» فان 8 يتحرك نحو الداخل بعيداً عن 4. إن هذا يؤدي إلى نتائح 


متیره . 


وكما في الحالة الساكنة» فستبدو ساعةً 8 بطيئة للراصد 4. وينشاً هذا الأثرء فى 


تلك الظروف» لسببيْن اثنيْن : أولُهما الإزاحةٌ الحمراء للجاذبيةء وثانيهما تأثيرّ دوبلر 
«Doppler effect‏ لان 8 يبتعدٌ عن ۸. إن تأثيرَ دوبلر ينطب على حرکة الموجة عامَةَ. 
ويبدو ذلك واضحاً في حالة الأمواج الصوتية . إن صافرة ماكنة القطار المقتربةٌ ما تبدو 
ذات نغمة (طبقة صوتية) مرتفعة dعطءاام‏ - اعنط» ولكنها تتحول إلى نغمة منخفضة 
حالما تمرٌ بنا الماكنةٌ وتبدأً بالابتعاد. وإذا طبّفنا ذلك على الضوء فإنه يعني انخفاض 
ترد المصدر المبتعدِ وزيادة طوله الموجى . وهكذا فلسوف تكون لدينا أيضاً إزاحة 
حمراء. ٠ ٠‏ 

ولذا فان الإزاحة الحمراءَ للجاذبيةء والإزاحة الحمراءَ لدوبلر» سوفً يُضافان 
الواحدة إلى الأخرى» بالنسبة إلى الإشاراتِ القادمة من 8 نحو 4. ولك الوضعَ سوف 
یون مختلفاً فی حالة الراصدِ 8. إِدٌ تأثیرَ دوبلر ینحو إلى تقلیل ترذد الإاشارات من ۸ 
بينما ينزح تأثيرٌ الجاذبية إلى زيادة ترددها. وهكذا فاد ساعةٌ ۸ تبدو بطيةٌ أو سريعة 
للراصدِ 8 اعتماداً على كونِ التأثير الجاذبيّ أقَلٌ أو أكبرّ أهميةٌ ِن تأثير دوبلر. وهكذا 
فإنً من الواضح أن مقاييس الزمن بالنسبة إلى ۸ و 8 مختلفة. فلنتمهَلّ قليلاًء حتى 
نستمر في دراسة الموقف» من وجهة نظر کل مِن ۸ و 8. 

وفيما يخص ۰8 يوجد انكماش مستمرٌ نحو حالة من الكثافة اللامتناهية عانصاگم: 
yاdensi‏ . والنتيجة المثيرة للاهتمام هي أن معدل انكماش الجسم» بالمقياس الزمنيّ 


۲۱۹ 


8 يتب القاعدة ذاتها تماما وكما هو الحال في القوانين النيوتنية . وهكذا فان نجماً 
بكتلة الشمس وبنصفِ قطرهاء مَقيساً على ساعة 8 (ولكنْ مِن دون أي ضغط» وبمادةٍ 
متجانسة الكثافة) لسوف ينكمش إلى نصفِ قطر يبلغ صفراًء بعد ۲۹ دقيقة. وهذا يجيبُ 
على السؤال الذي طرحناءُ في نهاية القسم السابق. وعلى أية حال فإِنً التماثلَ مع الحالة 
النيوتنية ينتهي هناء وثمةٌ نتائجٌ شديدةٌ الوطأةٍ مخبَأةٌ للراصدِ 8. إذ بينما تصبح المادةٌ في 
الجسم المنكمش أكثرَ وأكثر كثافةً فان خصائص الرَمْكانِ الهندسية تصيرٌ أكثر وأكثْرَ 
غرابة (أي آنها تصبح لاإقليدية)» حتى تصل إلى حالة الكثافة اللامتناهية. وفي تلك 
المرحلة ينهارٌ الوصف الهندسئ جميعاًء لان مل هذا الوصف يتضمْنْ عمليات حسابية 
تشمل الصفرَ واللانهايةٌ» وهى عملیاٹ لا یمکنٰ تحدیدها بالدَفّة اللازمة. وهذه حالة 
لل «المردانية) ay‏ ا»عہsi‏ شاب جداً تفرد أو خصوصية الكون الاجم عن الانفجار الكبير 
big bang universe‏ وهو ما سنراە في الفصل السابع» باستفناءِ أن الكولٌ ينفجر» في 
حالة الانقجار الكبيرء إلى الخارج cexplodes‏ انبثاقاً من حالة كثيفة بصورة لامتناهية› 
بينما ينفجرٌ الجسم هنا إلى الداخل ٠اذ‏ مكوناً حالةٌ كثيفةٌ غير متناهية . 

وماذا یری الراصدٌ ۸ء خلال هذه الفترة؟ هل إنه یری الراصدَ 8 ساقطاً فى 
الفردانية؟ والجوابُ هو كلاء وأمًا السب فهو الآتي : إن الإشاراتِ الصادرة من 8ء تصلٌ 
إلى ه. في البدايةء مفصولة عن ب بعضٍها البعض بفتراتِ قد تكونٌ أكثرّ بقليل مِن الثانية 
الواحدة. وتصبح هذه الفتراتُ طول وأطولً (انظر الشكل ١٤۲,٥)ء‏ بينما ينحدر الراصدٌ 
8 نحو الداخل أکثر وأکثر» حت تجيءَ مرحلة حرجة عندما يقرب 8 من حاجز يُعرّف 
بحاجj‏ شlgارjجJlد Schwarzschild barrier‏ . izyدla‏ يصل 8 إل هذا الحاجز» فإلً 
الإشاراتِ الصادرة عنه لن تستمرً في الوصول إلى 4 ومهما انتظر 4 من وقت» ولسوف 
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a 3 o 

¢ 2 So . و‌‎ 1 8 x 
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يكونٌ مِن غير الممكن ل 4» بعد أن يعبر حاجز شوارزجايلد» أن يصلَ إلى المعلوماتِ 
التي تخص 8 . ولكنْ يلرم التأكيدٌ على أنه عند عبوره للحاجز» فان 8 لن يلاحظ أىّ 
شيءِ غريب في هندسة الرَّمْكان أبداًء إذ یسیر کل شيءِ بصورة سلسة. 

ولا بد لنا من التأكيدِ على أن حاجرّ شوارزجايلد يعمل باتجاءٍ واحدِ فقط» إذ إنه 
يمنع الإشاراتِ الصادرة في الداخل من الخروج» ولك الراصد 8 يستمرٌ على استلام 
الإشاراتِ من الراصِ ٠4‏ حتى بعد عبوره الحاجرَء وحتى النهاية . 


الثقوب اdصوlıء Black holes‏ 
يمكئنا أن نحصل على نصفِ قطر شوارزجايلد (أي نصفِ قطر حاجز شوارزجايلد 
الكرويّ)ء لكتلة ة الجسم sx‏ من المعادلة البسيطة د»/26M›‏ حيتُ G‏ هو ثابٹ 
الجاذبيةء و ٠‏ هو سرعة الضوء . ويبلعٌ نصف قطر شوارزجايلد» بالنسبة إلى الشمس» ۳ 
کیلومترات وحسب» وهذا أقل بكثير من نصف قطر الشمس الحقيقيّ الذي يبل حوالى 
۰ کیلومتر ر. إل الشمس لن تصبح غير مرئيةٍ لنا إلا إذا انكمشث يِن حجمها 

الحاليّ إلى نصفِ قطر يبلغ نحواً ءِ من ۳ کیلومترات . 

والأجرامٌ التي يُقَرْبُ حجمُها مِن نصف قطر شوارزجايلد غير مرئية تقريباًء لان 
الضوءَ الصادرَ عنها تحدث له إزاحة حمراء كبيرةٌ» وهو يفقدٌ معظمَ طاقته. ونُعرَف هذه 
الأجسام بالشقوب السوداء عامط عاط" وهي حسبً التعريفِ لا يمكنُ «رؤيتُهاء 
ولكنْ يمكنٌ الكشفٌ عنها من خلال تأثيرها الجاذبيّ. وعلى سبيل المثال» فلو كان 
للشمس أن تصبح ثقباً أسودى فلن بعود في الإمكانِ رؤيتهاء ولکنها سوف تستمو على 
جذب الأرض. وهکذا فانٌ الأرض تدوز في مدار بيضويٰ مِن دون مصدر ظاهر ! 

ويمتل الكشف عن الثقوب السوداءِ في ي الكونٍ واحداً من أكثر الكشوفات إثارةً في 
علم الفَلّك. ويمتَلٌ القت الأسود النفيّ النهائيٌ للحقيقة المعتادة التي تقول بأنَ «الرؤيةً 
هی الاعتقاد» ڇہاvعiاeط Seeing is‏ . ولمَا کانت الثقوب السوداء لا يمكنْ رؤينُهاء فإنٌ 
وجودها لا يمكنٌ الاستدلالٌ عليه إلا بطريقة غير مباشرة. ولسوف نعود لمناقشة هذا 
الموضوع بعد قليل . 
(1) يصبحٌ الجسمُء مِن وجهة نظر رياضيةء ثقباً أسود بالضبط عندما يصبح نصفٌ قطره مساوياً لنصف قطر 

شوارزجايلد. ولكلْ» ومثلّما أوضخنا أعلاءء فبالنسبة إلى المشاهدينَ الخارجيينٌ (النوع 4) أمثالناء فإنه لن 

يُمكنَ رؤية أي جسم يصل إلى هذه الحالة أبداً. 
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وقد یکون هم سوال بُسأل عن الثقوب السوداء هو: أي نوع مِن الأجرام يمكنْ أن 
يصبح ثقباً أسود؟ نحن نواجه هنا الفرق بين الجاذبية لنیوتن وآینشتاین . 


افرض أن لدينا جسماً أكبرَ م من الشمس بمليون مرَة أو يزيد. كيف يمكئنا أن تُحافظ 
عليه في حالة توازن؟ إن التفاعلات النوويةً في الشمس ولد ضغوطاً داخلية حتى تتحمَلَ 
جاذبيتها الذاتية. ولكننا عندما نجعل الجسم أكبر وأكبرء فإ هذه التفاعلات النوويةً تزداد 
بصورة تتناسبٌ مع الكتلةء بينما ترتفع قوهٌ الجاذبية بالتناسب مع مربّع الكتلة. ولذاء 
فبالنسبة إلى جسم تبلغ كتلنّه مليودَ مره بقدر كتلة الشمس» فإنه لا يمك للتفاعلات 
النووية أن ترود الضغوط الضرورية لموازنة قوة الجاذبية. وهكذا فلسوف ينكمش مثْل 
هذا الجسم ويصيرٌ ثقبا أسودء مالم تتدخلِ الطبيعةٌء > في أثناءِ عملية الانكماش› 
للحيلولة دود هذا المصيرء > ومثلّما توفع أدنغتون» حي إِدٌ الجسم يتمزق على نحو ماء 
فیتجزاً إلى قطع أصغر . 


نهل يمكنُ لشيءٍ ما أن يحول دود حدوث الانكماش الجاذبيّ جرم عظيم الكتلة؟ 
يمكنا أن نتصوَرَء في النظرية النيوتنية قَوَةٌ ما «جديدة)» ذات ضغوط قوية تكفي لإيقاف 
الانكماش. أما في نظرية آينشتاين» فان الوضعَ مختلفٌ إذ إننا حت لو نجحنا في 
استنباط قوةٍ كهذه» فإنٌ ضغطها لا بد أن يتولد دائماً من طريتي الطاقة . إل هذه الطاقةٌ 
والتي ثكافِئ في نظرية النسبية الكتلةّء هي ذانها جاذبة فهي تُساعد يِن تم على حدوثِ 
الانكماش. ولقد أظهرَّتِ البحوث التي قام بها العالِمان روجر بنتوس وستيشن هوكنغء 
في أواخر ستيناتِ القرنٍ العشرين» أنه بوجو عام وما لم تَمَمْ بإدخال قوی جديدةٍ بطاقة 
سالبة jji «negative energy‏ السقوط إلى الفردانية yاناهااعماء‏ هو مصيرٌ لا مناص منه 
بالنسبة إلى أكثر المنظوماتِ الفيزياوية التي انكمشت للّو إلى ما هو أبعدٌ من حد مُعيّن. 
وهکذاء فلن انهیار (انکماش) 8 فى المثال الذي شرحناف إلى المزدانية لا يمكنْ 
الحؤولٌ دونه » حالما یکو قد عَبرَ حدٌ شوارزجایلد. 


هل إن الفردانيات مرغوت فيهاء فى النظرية الفيزياوية؟ إل علماءَ الفيزياء 
والرياضيات لا يتقَبّلونَ هذه الفكرة کثیراًء وهم یعتبروتها مؤشرات عل عدم كمال 
النظرية . وهكذا يمكئنا أن نأخدً بالرأي الذي يقول بان الفردانياتِ غير مرغوب فيها في 
نظرية النسبية العامة» وعلينا أن نبحتٌّ عن نظرياتٍ «أفضل». ولك هناك رأياً آخرَ قد 
يكونٌ السببَ في ظهوره عَدَمٌ وجود نظرياتِ أفضل» وهو يتلخص في أن الفردانياتِ 
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تقوذنا إلى تخوم الغيزياء وأ وجودها ليس موضوعاً للأخذ والرد ف في الفيزياء . ولسوف 
نعود إلى مناقشة هذا الموضوع في نهايةٍ الكتاب . 


هل ڌ تحتوي کو کڈ الدجاجة 1-× كu«عرع‏ على ثقب أسود؟ 


قد تكونٌ كوكبةٌ الدجاجة هي أكثر مصادر أشعة اكس المثيرةٍ للاهتمام , بين النجوم 
المزدوجة esناھمط xay‏ لان من المحتمل جا احتواءَها على ثقب أسود. ولقد تم 
التعرف على مصدر أشعة اكس هذا مترافقاً مع منظومة نجم مزدوج» ويُعرف العضرٌ 
المرئيُ منها بالنجم المستسعر المشار إليه باسم 226868 Î, . Supergiant star HDE‏ 
قريئه فلا تمكنٌ رؤيتّه» ولكنْ يمك الاستدلال على وجوده من حركة قرينه المرئيّ. ذلك 
لأننا نرى القرينّ المرئيّ يتحرك في مدار بيضويّء وهذا لا يمكنُ أن يحدتٌ من دون 
وجود قرين له غير مرئيّ يقومٌ بجذبه . إن فترة دورانٍ منظومة النجم المزدوج» مِن خلال 
تحديإِها بصفاتها البصرية» هي ٥,1‏ اليوم. 

ولقد تيّ الكشف» في عام ١۱۹۷ء‏ عن مصدر راديويّ ضعيف» على مقربة مِن 
كوكبة الدجاجة» يِن قَبَل ويد ويلمنغء وبريس» وميلي» وقد تطابقت التغايرات في دفق 
الأشعة الراديوية مع التغيراتِ في دفق الأشعة السينية «أشعة اكس»» وهو ما أذى إلى 
الاعتقادِ بأل مصدرَ الأشعة السينية وأشعة الراديو هو جسم واحدّ لا غير. وفي الحقيقةء 
فان هذا الظرف المحظوظ قد ساعد على حصر مصدر الأشعة السينية بمنظومة النجم 
المزدوج البصرية. ذلك لأنٌ النجومٌ المرئيةٌ (ومنها النجومٌ المزدوجة) شائعةٌ الوجودء 
على العكس يِن المصادر الراديوية التي هي نادرةٌ نسبياًء ولهذا فان من الصعب تحديدٌ 
الجسم البصري المُرافتق بالضبط مالَمْ يَكَنْ موقم مصدر الأشعة السينية معروفاً وبكل 
دة . ورم أن مَراقبًّ (تلسكوباتِ) الأشعة السينية الحاليةٌ يمك أن تحدَدَ بالضبط مصدرا 
يوجدٌ ضمنَّ ثوانِ قوسية قليلةء فلقد تم تحديد مصدر كوكبة الدجاجةء في عام ١۱۹۷ء‏ 
مِن قبل القمر الصناعيّ المعروف باسم ره۲-× ٤ا R‏ 010 داخلَ مساحة زاوِيَةٍ لا تزيدٌ 
على أربع دقائق مربعة من القوس . آمًا باستخدام تقنيات الراديو المتوفرةء وهي أفضل 
بكثير» فإِنٌ ِن الممكن تحديدٌ مكانٍ المصدر بدِفّة أكبرّ بكثير» داخلَّ مساحة زاوية تبلعْ 
ثانية مربعة قوسية وأاحدة. 

وهكذا فلقد صارَ من الممكن أن تُحددَ النجم 226868 112۴٤‏ وقريئه غير المرئيّء 
باعتبارهما منظومة النجم المزدوج التي ولد الأشعةً السينيةً من كوكبة الدجاجة. ولقد 
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أكدّء بعدئلٍ» كاشف الأشعة السينية في مرصد آينشتاينَء وهو أكثرٌ فة هذا التشخيص . 

إن القرين ل المرئيّ في منظومة النجم المزدوجة هو نجم من نوع (B - Type star)‏ 
8. والنجوم مِن هذا القبيل» يِن النوع 8 في نظام تصنيف أطيافِ النجوم» تکونُ عظيمة 
الحجم ومُضيئة (انظز الفصل الثاني). ولقد تم تقديرٌ كتلة 226868 812۴ مِن خلال 
المعلوماتِ العامة حول كَل هذه النجوم» بعشرين كتلة شمسية على الأقل . إن فترة 
دورانٍ النجم المزدوج تبلغ ٥,1‏ اليوم. كما ويمكنٌ أيضا تقديرَ سرعة القرين في الاتجاءِ 
الشعاعيّ . وباستخدام قانونٍ نيون للجاذبية» فإ من الممكن تقديرٌ كتلةٍ القرين غير 
المرثيّ بخمسة أضعاف كتلة الشمس على الأقل . والسبب في قولنا «على الأقل» هو أننا 
لا کی بالضرور: في المستوى المَداريّ لمنظومة النجم المزدوجةء وأ تقديرنا لكتلة 
القرين المتوسعة هو الح الأدنى. وهكذا فلا يمكننا أن تُحْمْنَ كتلةً الجسم المتضامٌ على 
وجه الدقَةء ولك يمكنْ أن نخمنّ الح الذي يتوجبٌ على الكتلةٍ أن تتعداء. 

ولکنْ حت حى الخد الذي يتكونٌ من خمسة أضعاف كتلة الشمس هو أعلى بكثير مِن 
حدّ كتلة النجم النيوترونيّ الذي ناقشناةُ في الفصل الرابع. وماذا يمكنُ أن يكونَّ هذا 
الجرمٌ المَْضامُء إذا لم يكن نجماً نيوترونياً؟ إل من المعلوم أيضاً أن الأشعةٌ التي تترافق 
مع النجوم المزدوجة تتقلْبُ شذنّها بسرعة. ويمكنٌ ترجمة زمن التقلباتِ والذي يبلعُ 
٠٠١‏ من الثانيةء إلى مقياس للمسافة» بضربه في سرعة الضوءِ» وهو ما يعطي مسافة 
ِن ٠٠١‏ كيلومتر. إننا لنعلمٌ من نظرية النسبية أنه لا يمكنٌ لاضطراب فيزياويّ أن يسيرّ 
بأسرعَ مِن الضوء . وهكذا يُتوَفْعٌ أن سير التأثيرٌ ر الفيزياويٰ لاي تخْيّر كبير» داخلٌ 
المصدر»ء بسرعة أقل من سرعة الضوء . ولذا فإ أي عملية فيزياوية متماسكة تتسبّبُ في 
حدوثِ تقلباتِ تصل سرعتّها إلى واحدِ من أل من الثانية لا يمكنٌ آن تمتد عَبْرَ منطقةٍ 
تزید عل ۰۰ کیلومتر حجما 

وإذا ما تذكزناء ين الفصل الرابعم» كيف تنشاً النجومٌ وتتطورٌ» فلسوف نرى بأنٌ 
القَرينَ غير المرئيّ سوف يسحبٌ المادة من النجم المرئيّء وأن هذه المادة سوف تخر 
إلى الأول منهماء بعد أن تدورَ حولّه لفترة من الوقت (انظر الشكل .)٠,٠٠١‏ إن هذه 
المادة التي تلف لولبياً تکرب قرصا بُعرَفُ بقرص التعاظم accretion disc‏ . وتتولد الأشعة 
السينيةٌ من تسخين هذا القرص . وممّا قد عرفناه تراه فان قرص التعاظم لا بد أن یکونَ 
صغیراًء وبقدرٍ ٠٠١‏ كيلومتر في الحجم؛ > لو كان له أن يولد ثل هذه التقلباتِ السريعةٍ 
في شدَة الأشعة السينية . إن القيمة المرتفعةً لشدَة الأشعة السينية تُمَكَنْ العلماء أيضاً من 
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استنتاح أن المصدر الباعتٌ يجب أن يكودَ جسماً متضاماً (مُدَمجاً) جداً. 

إل دلالة من هذا القبيل تجعل كوكبة الدجاجة متفردةٌء تقريباًء بين النجوم المزودجة 
الباعثة للأشعة السينية ةا yه-×.‏ ولعدم وجود نوع آخرَ من النجوم المتضامة 
يمكنْ أن يملاً القائمةًء فإننا نخر باستنتاج مفادهٌ أن العضوٌ غير المرثيّ لمنظومة النجم 
المزدوج هذه إنما هو ثقبٌ أسود ماه ءه1ظ. ولو صَمَدَ هذا الاستنتاح» فاد عل الفلكِ 
الراديویّ X-ray astronomy‏ مکی أن يدعي الفضل في الاكتشاف الأول للثقب الأسود! 


آثقو ب سوداءُ فائقة Jۃal؟ Supermassive black holes‏ 


كان يمكنْ تماماًء للفقراتِ التاليةء أن تكون بقلم كونان دويْل»ء لو كان شرلوك 
هولمز» وهو بوليسُه السريّ الفائق» بُطارد لعزا كوناً: 

إنني لمتأكد» يا عزيزي واطين» من أن ثقباً أسود هو المسؤول عن هذا الفعل 
العنيف) . 
وهتفتٌ غير مُصدَق: «ثقبٌ أسود! هل إنك متأكدٌ يا هولمز من أنك لم تذهب بعيدا؟» 
ولكنّ صديقي هر رأسّه بالنفي . 
«أجَل» ثقبٌ أسودٌ فائق الكتلةء ولَكمْ أخبرئك من قبل أنك إذا ما استبعذت المستحيلًء 
فان ما يتبقی لديك» ومهما کان غير محتّمل» لا بدٌ أن يكون هو الصواب؟». 

لقد وَجَدَّ الباحثونّ الجُددٌ الثقبً الأسود غير المحتمل حلا لمعضلة الطاقة 


Accretion disc 


Massive luminous star 


Black hole 


الشكل ٥,٠١‏ : نجدٌ هنا وصفاً لسيناريو كوكبة الدجاجة. راجع المتنَ للتفاصيل . 
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الكونة > على أساس عدم توفر حل آخْرَ أقلّ إثارة. وبالفعلء فلقد انتعشَت «صناعة 
الثقب الأسود» في علم الفلكِ» بعد اكتشاف كوكبة الدجاجة. ولقد واجَهَّث أحداثُ 
أخرىّ علماءَ الفيزياء النجميةء حيتُ بدا أن ثقباً أسودَ هو أحسنْ حل لتفسير مشاهداتِ 
العلماء. وعلى عكس الثقب الأسودِ في كوكبة الدجاجة فاد المرء ليختا هنا إلى ثقب 
أسود فائق الكتلة si۷e؟وص۳٣مupءء‏ حاوياً لمادَة أكثر مِن بَليونِ نجم 

وكما ذكزنا للتوء فلقد كانت أَهمّ قضية في هذه المشاهداتِ المثيرة جداً هي تفسيرُ 
كيفية قذفِ طاقة كبيرة كهذه» مِن فضاء محدود» وبطريقة متفجرة كهذه. 

ماذا كانت تلك الأحداث؟ 

جاء أول مفتاح لحل اللْغزٍ بعد نهاية الحرب العالمية الثانية بقليل» ليس مِن علم 
الفلك القديم والمبنيْ على البصر» ولكنْ من القادم الجديد» علم الفلك الراديويّ 0نلة] 


. astronomy 


مصادز الراديو الكونية 

اكتشفَ جَيْ. و .فيليبس» عام ١٤۱۹ء‏ موجاتِ الراديو القادمة مِن اتجاهِ كوكبة 
الدجاجة «ioاa]اeاco«s‏ وسمعر٣.‏ ولم تكن تقنيات القياساتِ الراديوية» عام ١٤۱۹ء‏ 
دقيقة بما يكفي لتحديدِ موقع هذه الموجات . ولک غراهام سمیٹ تمکن» في 
ا ۶ 1۹01 من آن بحصل على الي الكافية لتحديد r‏ هذا المصدر» من من 
ذاتف وأسمي المصد” الراديوي اسم کوک الدجاجة 3 A-Cyanus A‏ - 

ولقد بحت والتر بادي» في مراصدِ جبل ويلسون وبولومار» عن جزم مثير 
للاهتمام» في موقع كوكبة الدجاجة - 4» فوجده. ويُرينا الشكل ٠,۲١‏ صورةً لهذا 
الجرم» وهو يُعرَفٌ الان باسم المجرة الراديوية راوع منههء. لقد اعتقدَ بادي» في 
واقع الحالء بأل الصورة قد أظهرّت مجرتيْن اثنتين في حالة تصادم» واعتقدَ بان 
المجراتِ في حالة التصادم سوق تولْدٌ ذلك النوعَّ مِن الطاقة الذي يُحتاجً إليه لمدٌ 
المصدر الراديويّ بالطاقة. 

ومن المثير للانتباءِ أن نستذكر رهاناً أجراهُ بادي مع رودولف منكاوسكي» 


(1) إن المعضلة تکمنٌ» وعلی نحو نموذجيٰ» في إيجادِ اليه لنتاج مِن الطاقة عظيم » مِن مصدر مَُدَّمّج للغاية . 
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الشكل 0 صورةٌ بصريةً للمجرة التي تم 
باسم كو كبة الدجاجة ۸ ¥8٥18‏ . 


فلكي مرموق في مراصدِ جبل ويلسون وبولومار. ولقد جرى الرهان في نهاية ندوة حول 


كوكبة الدجاجة» عندما تقدمٌ منكاوسكي بملاحظاتِ مشككة حول نظرية التصادم التي 
تقدم بها بادي وسبتزر» لتفسير الانبعاثِ الراديويّ من كوكبة الدجاجة. وكان بادي واثقا 
بما يكفي حتى يُراهنَ على نظريته بألفِ دولار» ولك منكاوسكي أسككّه بقنينة من 
الشراب! واتفقّ الجانبانِ على أن بيه خطوط الانبعاث في طيفِ الغاز في المصدر يتوجبُ 
أن يُنظَرَ إليها باعتبارها توكيداً على لزوم فكرة المجراتِ المتصادمة. ولقد تم الحصول 
على هذا الدليل بعد أشهر قليلةء فقام منكاوسكي بتسديدِ الرّهان. ولك بادي تشكى فيما 
بعد من أن منكاوسكي نفسّه قد أجهرَ على الشراب الذي أعطاهُ لتسوية الرّهان! 

ودلّتِ الأحداتٌ التاليةٌ على أن الحق في ذلك كان مع منكاوسكي» لأ الشواهد 
التالية أكدَّث شكوكه في نظرية الاصطدام. ونحن نعلمٌ الان أن كوكبة الدجاجة لا يعود 
انبعاتها الراديويّ إلى اصطدام مجرتيْن اثنتينْ . وما يحدتُ في كوكبة الدجاجة هو بالحقيقة 
خصيصة مميزةٌ لأكثر المصادر الراديوية التي تقح خارجّ مجرتناء وقد تم اكتشافُ هذه 
الحقيقة منذ عام .۹١١‏ إن الشواهدَ المفصَلةٌ في مثل هذه الحالاتِ لا تشيرٌ إلى حدوث 


YY 


اصطدام» بل إلى انفجار في مركز المصدر الراديوي» وهو انفجار يقذفُ بجسيماتِ 
مشحونة كهربائياً باتجاهات متعاكسة» وكما يظهرٌ فى الشكل .٥,۲۷‏ إل هذه الجسيمات 
السريعة تسيرٌ مسافةً معيّنةً ِن المصدر ثم تَشِْعُ» > من بعدِ ذلك بوجودِ الحقل 
المغناطيسيّ في تلك المنطقة. ما هي العملية التي تودّي إلى قذف الجسيماتِ السريعة مِن 
المصدر الراديوي؟ ومن أين يستمدٌ المصدر رَه الهائلة؟ 

معضلة الطاقة 

كانت الأسبابُ الأولى التي أذث إلى أن تحومَ الشكوك حول نظرية المجراتِ 
المتصادمة للمصادر الراديويةء مْلّ كوكبة الدجاجة» نظرية بحتة» فلقد قام جيوفري 
بيربج» في أواسط الخمسيناتِ من القرنِ الحشرين» بتقديم مناقشة ممتازة لتقدير الطافة 
المخترّنة في مصدر راديويّ قوي ككوكبة الدجاجة. ولقد أخذّث حسابات بيربج كل 
الخصائص الملاحَظة على الموجاتِ الراديوية القادمة ين كوكب الدجاجة» بنظر الاعتبارء 
ومن ضمنها شدَّنّها وطيمُهاء ثم هو قا بتقديم فرضية تقول با الإشعاعَ كان قادماً ِن 
جُسيماتِ سريعة الحركة ومشحونة كهربائياً» وهي يتم تعجيلها من قبل الحقل المغناطيسي 
في المصدر الراديوي . 

وكان بإمكانٍِ بيرج أن يُقَدَرَء مِن المعطياتِ المتوفرة آدنیٰ طاقة يتوجبٌ تواجڈها 
بالضرورة في الجسيماتِ» وفي الحقل المغناطيسيْ» حى تُحافِظ على إشعاعها 
الملاحظ . والطاقاث الكليةٌ النموذجية في هاتین الحالتين متشابهة وهي تصلّ إلى رقم 
مُذهل» وحتى بالمقاييس الفلكية . إن الطاقةً المحتاجة تتجاورُ» وبكثير» الطاقةً النموذجية 
المخزونةً في مجرَةٍ اعتيادية للنجوم كمجرتنا نحن. وأما بالمقاييس الأرضيةء فإنها تساوي 
ما يقرب مِن عشرة آلافِ بليونٍ بليونٍ بليونٍ بليونِ مرَةٍ قَذْرَ الطاقة المتحررة مِن انفجار 
قنبلة هايدروجينية تبلعْ قوَنھا ميغاطناً واحدأً!  megaton H - bomb‏ . ۰ 

کم یمکن لاثنتيْن م من المجرات المتصادمة أن تنتجا من الطاقة؟ لقد اعتمدث نظرية 
التصادم عل تحویل طاقَة الجاذبية لمجرتين تتصادمان إلى طاقة موجات راديوية. أي أن 
طاقةً الجاذبية لسوف بُستخدَم» في عملية الاصطدام» لتعجيل جسيمات مشحونة إلى 
سزعات عالية» بحيث يصيرٌ في إمكانها أن تشع . ولكنٌ الحساباتِ المفْصَلَةَ أظهرَّثٺ أن 


الميغاطن : هو قَوةٌ انفجاريةٌ تعادل انفجار مليونِ طن من ثالث نتريت التولين. د .س 
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Central source 
الشكل 0,۷ رسم تخطيطيّ › لمصدر راديويٰ نمودجيٰ يق خارج المجرّة.‎ 
إن المنطغة المركزيةً منه تقوم بقذفِ جسيماتِ سريعة» وتقوم هذه بإشعاع‎ 
٠ موجاتٍ راديوية مِن فصَيْن يقعانِ في جهتَيْن متعاكستيْن من المصدر المركزي.‎ 


هذه العمليةٌ يمكنْ أن ثُنْتجَ واحداً من أل من الطاقة المطلوبة! وهكذاء ورغم الإثارة 
المتوقعة» لاصطدام المجراتِ» فإنها ليست بالقَوَةٍ التي تكفي لإدامة مصادر راديوية مل 
كوكبة الدجاجة. 

ولقد أظهرّت المشاهداث بعد ذلك» وفى أوائل ستينات القرن العشرين» الصورة 
التي تظهرٌ في الشكل .٥,۲۷‏ ولم يأتِ الانبعاتُ الراديوي من المجرة المركزية» ولكنْ من 
فصوص تَقعُ على بُعدٍِ مثاتِ الاآلافِ من السنين الضوئية منها. ما هو نوع ماكنة الطاقة 
التي يمكنْ أن تمد الجسيماتِ بالطاقة» حتى ترتحل إلى مثل هذه المسافاتِ. وتشع؟ 

إن أيه نظرية حديفة للمصادر الراديوية لا بد أن تأخدّ في الحسبانِ بنْيَنّها المزدوجةء 
وانفجارًّها المركزيّ» ومخزودً الطاقة الكبير الضروري لادامة إشعاع المصادر. وقبل أن 
ننظرَ في الاحتمالات الممكنة لذلك > فلننظز في أمرٍ صن خر لأجسام تلفت النظر حتى 
بأكثر من ذلك . 

لقد صارَ من الواضح› مند الأيام الأولى لعلم الفلك الراديويّ إص0ده۲ايههزلa].‏ 
وهو ما تمل في كوكبةٍ الدجاجة» أل ِن الممكنٍ الحصول على تقَذَّم كير في فهم 
المصادر الراديويةء مِن خلال التعرَّف عليها بصرياً. . وتتضمن هذه العملية تحديد موقع 
الجسم» بمساعدة المراقب البصرية»› في منطقةٍ هي من القَرْب من المصادَرِ الراديوية بما 
يكفي للقول بان المصدر الراديويّ والجسمَ البصريّ ينتميانٍ إلى المنظومة ذاتها. وحتى 
تنج هذه العمليةٌء فلا بد أن يكودّ موقعُ الجسميْن كليهما معروفاًء وبدِقة كافية . 

حاول العلمائ في مُقَتبَّلٍ تيناب القرنِ العشرين» أن يقيسوا موقع المصدرء 

باستخدام احتجاب المصدر الراديويٰ المتسبّب عن القمر. إن مسار القمر معروفٌ بدقّة 
متناهية» وتساعدٌ عمليةٌ الاحتجاب تلك من خلال تسبي انخفاض ملحوظ في شدَةٍ 
المصدر»ء على تحديدِ موقع المصدر خلفَ القمر. لقد كانت تلك هي الوسيلةً التي 


۲۹ 


استّخدمَت» عام ۲١۱۹ء‏ بمساعدة المزقاب الراديويٌ في پاركيز»ء بأسترالياء من قبل 
سیرل هاززد» ولقد نجح هو ورفاقه» ماکي وشيمنْس › في تحديد موقع المصدر الراديويّ 
المعروفِ بإشارة ود٥‏ (المصدر ۲۷۳ في فهرس كامبريدجَ الثالث). كانت تلك ملاحظة 
اساسية» وأما وقد أدرك الباحثون أهميتها المحتملةء فلقد حملوا معلومات متطابقة» فی 
رحلتيْن جويتيْن منفصلتيْن» من پاركيز إلى سدني» فيما لو. . .! ثم أصبحَ التعرَف 
المصدر مظهرٌ أشبةُ بمنظر النجم (انظز الشکل .)٥,۲۸‏ 


الشكل ۸ : إد ود٥‏ هو أوَلٌ کوازار يتم التعرَفُ عليه» وهو متوهج بدرجة غير 
مألوفة . ونْظْهرٌ هذه الصورةٌ المركبة من الصَرَرِ الأصلية» وكما بَدَثْ في ألراح ٣a٣‏ 0او" 
Sky Survey‏ مَلْمَحاً لفيض دافق . ولقد أظهُرَّتْ صور حديثة لمزقاب إيسو» فى لاسيلاء 
بتشيلي» هذا الذَفقَ جلِياًء مع توهُح مشوّش حول النواةٍ الساطعة» كما أظهرَ مرقابُ هابل 
الفضائي Hubble Space Telescope‏ صرَرÎً‏ توضَح البنية المفصَلَةَ لذلك الذفق . 
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وفي واقع الحالء فلقد اعنْقَدَء خطا مِن قَبْل» بان ذلك المصدرَ هو نج راديويٰ 
في مجرتناء ولم تتبن طبيعته غير الاعتيادية ره عندما قام مارتن شمیدت » في مراصد 
هيل بکالیفورنیاء بفحص طيفه . کان الطيف مختلفاً جداً عن طيف النجم الاعتباديّ› لأنه 
أظهرَ خطوطاً للانبعاث في إزاحة حمراء كبيرة. وهكذا فلقد استنتج شميدت» بناء على 
هذا التحليل› بان المصدرَ ٥‏ بعد أکثرَ بکثير من حدود مجرتناء وان كتلتّه تصل إلى 
مليون مرَةٍ على الأقل ككتلةٍ نجم نموذجيّ مثل شمسنا . وسوف نتطرّق إلى قانونِ هابل 
«Hubble law‏ ۳ في الفصل السابع» والذي ناست شمیدت بوساطته بي بين الاإزاحة الحمراء 
وبين المسافة. 

کان ذلك الجرمٌ» ومصدڙ راديويّ آخر يُشارٌ له بالرمز 34% اول جرميْن فلکييْن مِن 
صنف ب جديڍ تم اکتشافهما ' في عم 1۹1۳ وکان كلاهُما أشبَه شي باجم في ا 
جداً من نجوم مجرتناء ران اکسا بامتا ل5 ت الراديويةء رات مله ااجرام شمر 
بالمصادر الر ادیو ية شبه النحمية radio ء0u ces‏ arلstel-uasi¶»‏ وهو مصطلَح تم م اختصاره 
فيما بعد إلى كلمة الكوازارات كإادئوسي.ء ولكنها تُعرَفُ الان أيضاً باسم الأجرام شبه 
illجunة «quasi-stellar.objects‏ للسبب التالي . 

رغم أن علمّ القلك الراديويّ قاد إلى اكتشافِ الكوازاراتِ أولا» فسرعانٌ ما صارَ من 
الواضح ُد الكوازارات ليست كلها مصادرً راديوية» وتم اکتشافُ عدد من الأجسام 
المشابهة غير ذات الإشعاع الراديوىٌ «الصامتة رادیویاً)» ولكنْ المشابهة في أوجُهها 
الأخرى للکوازارات الأرلى ثل 2 و 30٥248‏ . ون بین آکثر ِن سعه آلاف کواذار 
الكرازارات . 

ولك الدراسات التي أجريَّتْ على الكوازاراتِ أظهَرّث بأنها باعثة قويةٌ أيضاً للأشعة 
السينية . وتوحى الصورةٌ العامة للكوازارات بان انبعاتٌ أشعة إكس يجىءٌ من المنطقة 
الداخلية الأكشر تَضامَاًء وأ الانبعاتٌ البصري يجيءٌ مِن المنطقة الوسطئ» بينما تأتي 
الانبعاثات الراديويةٌء إن وُجدّث» من منطقة خارجية متمدّدة. وهكذا فلقد استنَج بأنّ 
مصدر الطاقة الرئيسي يقم في مركزهاء وهو منطقةٌ متضامَةٌ جدأًء وهي يُمكنُ أن تكودَ 
تَقْبِاً أسود فائقَ الكتلة اط ckواط supermassive‏ تود بفعل الانهيار (الانكماش) 
الجاذبى . 


۲۳١ 


وليست هذه النتيجة بالجديدة» فقد خر م فاولر وهویل» عام ۳١۱۹ء‏ بفكرة تقو 
إن الانكماش الجاذبي للجسم فائق ئق الكتلة يؤدي إلى تکوین مصدر رادیویٰ قوي . راق 
فيليب موريسون وألفونسو كافالير» في أواخر ستيناتِ القرنِ العشرين» فكرة الدَوّام (الدائر 
بسرعة) ۵۲٣آP»‏ وهو جرم فائی الكتلةء دواز حول محوره (مثل النجم النيوترونيّ»› 
ولكنْ أكبرَ منه بمائة مليونِ مرَة!)» وتتحول طاقةُ جاذبيته إلى طاقةٍ دَوّرانية ومغناطيسية» 
ومن َم إلى إشعاع . 

وأنُ يُمكنَ للجاذبية أن تمد الطاقةّ المطلوبة لَهُرّ أمرٌ معروف» فلقد كانت المعضلةٌ 
بالسبة إلى العلماءء هي في وضع نص معقول يُمكنُ بحسبه أن تَحَول طاقة الجاذبية إلى 
إشعاع كهرومغناطيسيّ بطريقة فعَالة 

واقترح مارتن ریز وروجر بلاند فورد» عام ٤۱۹۷ء‏ شكلاً خر لهذ العملية» من 
طريتق إضافات تراكمية خارجية إلى تقب أسود دوّار حول نفسه وفائق الكتلة. وتدل 
التقديراتُ المبنيَةٌ على المُعْطيات الملاحظة على الإشعاع» على أن كتل الثقب الأسودِ 
تبلغ نحواً مِن بليونِ كتلة شمسية . ويّقال بان كفاية تحويل الطاقة من الجاذبية إلى الأشعة 
الكهرومغناطيسية قد تصلٌ إلى ٠١‏ (قارن ذلك بكفاية تحويل الطاقةء في مرحلة احتراق 
الهايدروجين› في النجم ڏي التتابع الرئيسي «main sequence star‏ والتي تبلغ ۷ 
بالمائة وحَشْب). ولكنْ يِن المشكوكٍ فيه أن يمكنّ الحصول على كفاية عالية كهذه 

وتبقى المعضلة قائمةٌ في كيفية الوصول إلى التراصّفِ المضبوط والبنية المزدوجة 
اللُذيْن نراهُما في الشكل .٥,۲۷‏ ولقد اقترحَ ريس وبلاند فورد» في أواسط سبعینات 
القرن التاسع عشر» أنموذجاً . «العادم المزدوج» win exhaust‏ والذي يظهرٌ في 
الشکل .٥,۲۹‏ ويتم في هذا الأنموذفج بخ البلازما aصءها۴»‏ من القرص المسطح» في 
الاتجاهاتِ الأقل مقاومة . وبالنسبة إلى منظومة دؤارةٍ حول نفسهاء فإِنٌ هذه الاتجاهاتِ 
تق على طول محور الدوران. ویکونٌ شكل الجُريان للمنْفكيْنِء > في الشکل ۲۹,٥ء‏ 
کالذي للمکائنِ النفاثةء والتي تدع في علم حر كة الqوlء «aerodynamics‏ بموهة 
المقذوفاتِ. يتم بَحْ البلازما في هذين الاتجاهيْنِ المتعاكسيْن» وتسيرٌ البلازما حتى تُواجة 
مقاومة من الوسط البَيَْجْوِي» والذي يحدٌ مِن المسافة التي يمكنْ أن تسيرَهاء ومِن ثم من 
حجم المصدر الراديويّ المزدوج. وتَمَسرٌ الفصوص الباعثة للأشعة على أنها المناطق التي 
يوجد فيها حقل مغناطيسيٌ» مسبًباً انبعاتٌ الإشعاع مِن قَبَلٍ الجسيماتِ المشحونة 
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Black hole 


Accretion disc 


Plasma 
2 ا‎ 


الشکل ۲۹ر٥:‏ نموذجٌ العادم المزدوج» حيبت يتم بّخ البلازما 4٣5۳ه!۲‏ إلى 
الخارج»› على طول فوهتين مرصوفتيْنِ على محور الدوران. 


المتحركة عَبْرَّها. وتّرينا صورٌ المصادر الراديويةء المأخوذةٌ بالمراقب الحديثةء والمعالَجَة 
بالحاسب» هذه المُنافكٌ» أو التبارات» فعلاً. 

ويعتقدٌ الكثيرٌ من علماء الفيزياء الفلكية بأ الكوازاراتِ ترتبط بالمناطق النووية 
المركزية للمجرّات»› في عملية تطوريّة . وكمثال على المجرة الناشطة «active galaxy‏ 
فإننا نرى في الشكل ۱ > نواةً المجرَة المعروفة باسم 17» والتي هي أسطع بکثیر 
من أجزائها الخارجية. ويُرينا الشكل أيضاً يِنْمَعاً خارجاً منها. وهناك أنواع أخرى من 
المجرات تحرف بمجرات سمرت وeن×ھاھع‏ ٤6۲]ر؟‏ (انظرٌ مثلاً الشكل ۲ حيبت 
يكونٌ التضادٌ بين النواة الساطعة ومحيطها الباهتِ أكبرَّ مما هو عليه الحال في مجرَة 
7وM.‏ وقد تکونٌ الكوازاراتُ خطوة أخرى في هذا التتاب » حیتٌ إنها لو كانت تقعُ عل 
مسافاتِ بعيدة فإننا لن نرى منها سوى نواتها المركزية الساطعة» ولا شيءَ مِن مُحيطها 
الأبهت منها (لو كان له وجودٌ فعلا) . 


As 


الشكل :٥,١‏ صورة راديويةٌ التقطها المرقابُ المعروف باسم النظام فائق الكَبّرٍ 
»Ve large Array‏ في نیومکسیکو»ء للمصدر الراديويٰ المعروف بكوكبة 
الدجاجة» وتظهر بنية الفصَيْن المزدوجِيْن والتياراتِ الضيقة والباهتة من مركزىّ 
الفصين . 


الشكل :٠,۳١‏ مجرَة و1 مع التركيز على النواةٍ الناشطةء في .يسار الصورة. أا 
الوح الأيمنْ فيُظهرٌ المنطقة الأكبرً التي تحتوي على يقث أو تيّار»ء خارج مِن 
النواة (صور؛ التقطها مِرْقابُ هابل الفضائئ » ناسا). 


€ 


الشكل ٠,۳۲‏ : مجِرَةٌ سيمت 1068 N.6٣‏ . ذابُ النواة الناشطة الساطعة. 


خاتمة 

هكذا انتهينا من بحث أعجوبينا الخامسة» والتي تنبنا بالدور البارز الذي تلعبه ظاهرةٌ 
الجاذبية على المستوى الكونى . أمّا على مستوى الذرةء فإك الجاذبية يشحت دورما إلى 
درجة انعدام أهميتها» وهو مر قد انتهى بعلماء فيزياء الذرّة والجُسيماتِ إلى أنهم صاروا 
لا بالود بوجودهاء عندما يضعونَ نظرياتهم عن بنَية الذرة. وأما على المستوى الكونيّء 
فإ الجاذبية تبررٌ لذاتها باعتبارها العاملَ المسيطرَّء وسواءٌ أكانّ ذلك على مستوى 
الننجوم» أم المصادر الراديويةء أم الكوازارات. ذلك لان تجمُعٌ مادة ماء في منطقة 
تتعدَى مقياساً حَرجاً» سوف يؤدي إلى حدوث انهيار (انكماش) جاذبيّ يأتي بأجرام 
شديدة الكثافة» مثل الثقوب السوداء. إن قَوْراتِ الطافة المرتفعة في الكونِ لهي شواهدّ 
تنبئنا بأنْ الجاذبية تُعلنْ عن وجودها. وأمّا التحدي» فله يكمْنُْ في معرفة تفاصيل ذلك . 


ro 


الأعجوبة »( 


أخدوعات ف الفضاء 


هل تعني الرؤية التصديقَ؛ 

لقد نشا عِلْمُ القَلَّكْ مِن خلال مشاهداتنا للكون» ولقد كان في حركة الكواكب 
السّيارة» وشروقي الشمس» وتلالؤ النجوم» والمستسعرات العُظمئ ع۷2٠١۲عمنء‏ المثيرةق 
والنجوم النابضة التي تعمل عمل الساعاتِ» ومصادر الطاقة القوية الموجودة في 
الکوازارآتء مَضدَرُ عمل للعالم الفلكيٰ» وتَحَدٌ لعالم الفيزياء الفلكيةء إذ يتوجَب على 
الأخير أن يقومٌ بتفسیر ما قد شاهَدهُ الأول . وقانونٌ الجاذيية» وظاهرة الاندماج الحرارىيّ 
النوويّ» وآثارٌ القََة الكهرومغناطيسية في الطاقات العالية» وسلوك الثقوب السودايء 
إلخ» إِنّما كلها نوات تج لاستجاباتِ عالِم الفيزياء الفلكية لمثلِ هذه التحديات. وين عباءةٍ 
هذه النظرياتِ تخرح توقعات جديدة بما يتوجبٌ على الفلكيّ أن يبحت عنه في الكون. 

وبينماتستمرٌ هذه الدورة التي لا تنتهي من الملاحَظة ب النظرية ه 
الملاحظة ٠...‏ فلننظز في وجه آَحَرَ قد دخل الميدان» وهو وجه يمكنْ أن يودي إلى 
تعقيدِ ما كان يمكنٌ أن يكو افتراضاً في علم املك هو غايةٌ في البساطة. 

والافتراض هو: «الرؤية هي التصديق «seeing is believing‏ . 

أي أن الفلكيينَ يتوجبٌ عليهم أن يُصدُقوا كل ما تُظهرُه مَراقبُهم» إذ لا يمكنُ أن 
يكونً هناك أي شيءٍ «عَلّطاً» فيما يَرَونَةُ على الألواح التصويرية أو صَوَرٍ الحاسب. 

ولكيٌ السك قد تَطْرَقَ إلى هذا الافتراض البسيط» مندٌ أوائل سبعيناتِ القرنٍ 
العشرين › إأ لا بذ يِن الحَذرٍ عند تفسير الصور الفلكية. ولسوف نرى في هذا الفصل 
أمثلاة من «الأوهام)» أو الأخدوعاتء التي حدر ر العام الفلكي من أنه قد یکول هناك 
فوقَ ما قد يبدو للعیان . 
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ولقد أشزناء بالفعل» إلى مثال على ذلك في الفصل الثالث . فعندما ننظرٌ إلى نجم» 
أو مجرَة ماء في صورة فلكيةء فإننا لا نراها كما هي عليه الآنّء بل إننا نراها كما كانت 
عليه عندما غادَرّها الضوءٌ الداخل إلى آلَينا التصويرية الوم . 

الى نظرةٌ على صورة المجرَةٍ العظيمة في «المراء المُسَلْسَلَةَ»ء أو الأندروميدا 
Andromeda‏ فی الشکل ١و٦‏ . إن الصورةً يُفترض انها تنبئًنا عمَّا يبدو عليه هذا الجزْم. 
ولكنء هل إن الصورةً في الشكل ١ر‏ تفعلّ ذلك؟ 

تق مجرَةٌ المرأة المسلسلة «الأندروميدا» على بُعِْ مليوني سنة ضوئية عتا تقريباً. 
وهکذا قاتا نریٰ هذه المجرةٌ كما كانت عليه قبل مليونيّ عاي وليس كما هي عليه اليوم. 
ولكنْ حتى قولنا هذا ليس صحيحاً تماماًء لان عرض مجرَة المرأة المسلسلة ييلع نحوا 
من ٠٠٠٠٠١‏ سنة ضوئية . ولذا فإن نهايتيْها ليستا على البعد ذاته عتا. . وحَسَبَ وضع 
هذه المجرَة بالسبة إلى خط نظرناء فان أجزاءَ منها يمكنْ أن تكونً› وبکل بساطةء أبعدٌ 
ب ٠٠٠٠١‏ سنة ضوئية عنا من بُعْلٍ أجزائِها الأخرى. رهكذا فإنتا لا تراهما في الجقية 
الزمنية التي هما عليها ذاتهاء إذ إن الجزء الأقربَ منها يُرى متأخراً ب ٠٠٠١‏ عام عن 
الجزء الأبعلِ منها. ولذا فن ما نراه إنما هو مزيجٌ من أجزاءَ مختلفة من المجرةء مرئَية 


الشكل ١را‏ : سديم المرأة المسَلْسَلَدَ الأندرgميIı« û . Andromeda Nebula‏ 
نهايتيّ المجرةٍ تقعانٍ على مسافتيْن مختلفتيِنِ عناء ولذا فإنها تُر في آزمان مختلفةٍ 
منها. 


YA 


في أحقاب مختلفة (ولنتذكز صورة الام وابتتها في الفصل الثالث) . 
الحركة فوقٌّ الضوئبة Superlıminal motion‏ 

لقد رأيتاء فى الفصل الخامس» كيف أن أفكارَ النسبية الخاصة تعنى وجود حد 
أساسيٌ على سرعة أي جسم مادي» إذ لا جسم كهذا يمكئّه أن يصل إلى سرعة الضوء 
بَلهَ أن يتعداها. وعلى أيةً حالء فلقد بدأتِ المشاهَداتُ المفصَلة للبنى الداخلية 


للكوازارات في الكشفِ عن وجود حركةٍ أسرعّ مِن حركةٍ الضوء (حركة فوق ضصوئية)» 
في بعض الحالات. ولسوف نتناول هذا المثال في حالينا التالية من الخدوعات الكونية . 


قياس تداخل الموجاث“ من طريتي خطوط القاعدة بالغة الطول 

Very - long - baseline interferometry (VLBI) 

لقد قامت أقطارٌ كثيرةء وفى قارات مختلفة» بإنشاء المَراقب (التلسكوبات) 
الراديوية» مع حلولِ ستيناتِ القرن العشرين . ولقد كانت هذه» في اول الأمرء أدوات 
منفردة تم تصميمُها لبرامجَ منفصلة. ولكنّ جمهرةٌ علماءِ الفلكِ الراديويّ شعرَث بأ مِن 
الممكن الحصول على ما هو أكثْرٌ ِن ذلك بكثير» من خلال تجميع جهودها. وكان 
قياس التداخل من طريتي الخطوط القاعدية بالةٍ الطول أَحَدَ البرامج التي تمحضت عن 
هذا العمل المشترك. 

إن «المدخال»» أي مقياس التداخل ۲اط ٥ء؟إمامذ»‏ هو أداةٌ تستفيد مِن ظاهرة 
تداخل ءء«ءإء#مام الموجات . وللموجة النموذجية ذروات ومنخفضاتٌ فإذا كان 
المزقابُ يستلمٌ طاقميْن مِن الموجاتِ يِن المصدر ذاته» وسارث إحداهُما مسافة أطول 
من الأخرى بقليل» بسبب اختلاف طريقها الذي سَلَحنهٌ» فاد ذرواتها ومنخفضاتها سوف 
لن تتناغم. وحَسَبَّ هذا الفرق في المسافاتِ. أو ما يُعرَّفٌ باختلافِ المسار طاةم 
f «difference‏ ذروات إحداهما قد ت ررقم على منخفضات الأخرى. وعندئذ تکولٌ 
الموجة الناتجةٌء والتي يمتَلُها الخْطً المتقطمٌ 11+ 1 في الشكل ٠۲‏ (أ)» صغيرةٌ جدأى 
بسبب إلغاءِ الذرواتِ والمنخفضاتِ هذا. ولو زيدّ اختلاف المسار بمقدار نصف طول 
الموجة فان ذروات الواحدة ست قط على ذروات الأخرى. وهكذاء وكما يظهرُ في 
الشكل ۲ر٠‏ (ب)ء فان محصَلةٌ (صافي إزاحة موجتيْن متساويتيْن تقريباً) سوف تتَغْيَرُ ِن 


() قياس التداحْلِ هو استخدامٌ ظواهر التداخل الضوئيّ لتحديدِ طول الموجة ومُعامل الانكسار. د.س 


۳۹ 


الشكل ۲را: نرى فى () التداخلَ المدمَرَ لموجتيْن اثنحيْن › والذي تن عنه إزاحة صغيرةٌ يبيّنُها الخطٌ 
المتقطع . أمَا إذا كانت الموجتان متساويتين تماماً ومتعاكستيْن» فإنٌ المحصَلةٌ تكونٌ صفراً. وفي «ب» تتطابق 
ذروات الموجتين فتكودٌ المحصَلة كبيرةًء وتبلعٌ ضعفَ الإزاحاتِ المفردة تقريباً. 


الصفر تقريباً (ذروةٌ فوق منخمًّض) إلى ما يعادل العف تقريباً (ذروةٌ على ذروة) من 
الإزاحاتِ المنفصلة. ويّضح من ذلك أن يِقنية التداخل مفيدة جداً في سَبْر أغوار 


التفاصيل التركيبية للمصدر»ء لأنها تكشفٌُ عن اختلاف المسارات التي تتبعها الموجات. 


۹ 


A ۰ By, 


الشکل ۳ر٦‏ : تخرج الأشعة الكرويةء من المصدر 8» متجهة إلى الخارج» على طول كرات 
متمددة ٠‏ إ الكرات المتبادلة ِن الخطوطِ المستمرة والمتقطعة تدل عل اتواليء عل ذروات 


ويُرينا الشكلٌ ۳ر٦‏ كيف أن خط الأساس الطويلء لاثنيْن من المَراقب مربوطين 
واحدهما بالآخر» يمكنٌ أن يزرّدنا بصورةٍ أوضحَ للمصدر. ولدينا في الشكلٍ مرقابانٍ 
اثنانِ» هما ۸ و 8 يستلمان موجاتِ من المصدر ذاه 5. وتَظهرٌ الذروات والمنخفضاث 
الكروية على شكل دوائر متبا5لة مستمرةٍ ومتقطعة تخرج من 8. وإذا كان باستطاعة 
المرقابیْن ۸ و 8 أن يسجَلا وق وصرل الجبهة الموجية› فان بامکانھما آن یحدّدا موق 
المصدر 8ء بِنّةٍ أكبر. وكلّما كان خط الأساس ۸8 أكثرَ طولاً كلما زادت الدِفة. 

ولکننا نتوقعٌء اعتیادیاًء أن ۸ و 8 يتصلانِ بوساطة وضلاتِ» بحيتُ يمكنُ مقارنة 
مشاهداتهما. وإذا کان ۸ و 8 بعيديْن جدَاً عن بعضهماء فن مِثْلَ هذا الاتصال قد لا 
يكونٌ ممكناً. وعلى الرغم من ذلك وبسبب توفْر ساعات ذرية دقيقة للغاية فإ مِن 
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الممكن الاستغناء عن التوصيلة. ويمكنُ لكل مِن المراقبيْن في کل مِن ۸ و 8 أن 
يحصلا على توقيتاتِ مضبوطة للذروات والمنخفضاتِ التي تمر بهماء ويمكتُهما بذلك أن 
يحصلا على النتيجة ذاتها. ولقد جعل هذا المظهرٌ فكرة مقياس التداخل القاعديّ الطويل 
جداً فکرةً ممکنة التحقیق » حت لو کانت آلافٌ الکیلومتراتِ تفصل ما بین ۸ و 8. وهذا 
يمتنا بدوره من أن نحصل على استبانة ٥‏ نانا0ءهإ عالية جداً للمصدر الكوازاري» أي 
حت لو كان مُكوّناهُ مفصوليْن الواحد عن الآخر بالنسبة إلى الراصد الأرضيٌ بدرجة أقل 
من واحد من ألفِ جزء من ثانية قوسية {i «second of arc‏ من الممكن رؤيتهما 
بوضوح . 

وحتى نعرق مدى هذه الاستبانة التي يُمكنُ رؤيثهاء يمكنٌ تشبية الأمر برؤية نهايتيّ 
قلم الحبرٍ عل شكل نقطيْنِ منفصلتيْن» من على مسافةٍ ۲٠٠٢‏ كيلومتر عنهما. 

ولقد اس بإمكانِ العلماءي من خلال درجة الاستبانة العالية الممكن الحصول 
عليها بوساطة تقنية تقنية ۷181 آنفة الذكرء أن يطبقوها على تلك الكوازاراتِ التي هي باعثة 
قوية للموجاتِ الراديوية (ومِن بين عدَدٍ الكوازاراتِ كلّهاء فان عشرةٌ بالمائة منها فقط هي 
تلك التى تبعت بقوة موجاتٍ ذاتِ أطوال موجية راديوية). لقد كشفّث هذه التقنيةُ عن 
تفاصيل البنى الموجودة في الكوازاراتِ» على مقياس من سنينّ ضوئية قليلة . 

فلنتوقفٌ هنا قليلاً لنرىّ كيف زوَدَتِ التقنيات المختلفة العالِمَّ الفلكيّ باستبانة متزايدة 
للتفاصيل . 

ويُظْهِرٌ الشكل ٠,٤‏ سلسلةٌ من خرائط لمصدر راديوى مُرافق للمجرة ر6 )6× . 
ويبيْن لنا الرة قم العلوي حجم المصدر الراديويّ على أضخم مقياس معروف» وهو مليولٌ 
سنة ضوئية. وتكشفٌ الخريطة الأكثرٌ استبانةء في الوسط» عن وجودِ دفق» أو تيّارء 
بلع طولّه حوالی ٥۰۰٠۰۰‏ سنو ضوئية ولكنٰ مع بنةٍ یمكنٌ ملاحظتُها عل مقياس من 
٠‏ سنة ضوئية . يزيد وضوح هذه التفاصيل بوساطة تقنية ۷181 في الأسفل› 
نة يمك تبتنها على مقياس من سنةٍ ضوئيةٍ واحدة (يبلع طول البنية الكاملةء في 
الأسفل» اقل من ٠١‏ سنينَضوئية !). 

ويمكن مقارنةٌ هذه السلسلة من الخرائط بخارطة لبلدء ثم لمدينةء ثم لدار. إن كل 
خريطة تُرينا' استبائة أكبرَ من سابقتها. 
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الشكل 1,٤‏ : مُسَلْسَلْ للاستبانة ١0نان‏ ءءء مبيَناً بنيةٌ المصدر الراديويّ المُرافق 
للمجرة المعروفة برمز وم600 في أحجام مختلفة. إن الفرسح النجمي 
(٥٣هص)‏ الواحدَ يساوي ثلاتٌ سنواتِ ضوئية تقريباء عن بحثِ لريدهيد» وكوهين»› 
وبلاندفورد» عن مجلة نیتشر ۲۷۲ ۱۳۱ ۱۹۷۸. 
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حرکة مکوناتِ تداځل موجاتِ الکوازار 

لقد صارَ في إمكان الفلكيينَء من أوائل سبعيناتِ القرنٍ العشرينء أن يقوموا بدراسة 
خرائط ذات استبانة عاليةء أجِذّث لكوازاراتِ في أوقاتِ مختلفة . ويُرينا الشكل ١را‏ 
خریطة للکوازار وهو©و وقد أخذّثْ عام ۱۹۷٤‏ . ويم م التقاط مثل هذه الصَوَرِ في كل عام 
تقريباً» وهي تبدو متشابهة في بنيتها. 

وتتميرٌ هذه الخرائط بأنها خرائط مط »cont0ur ms‏ وهي ذات خطوط 
ثابتة الشدَّة. وين خلال مقارنتها بالخرائط المحيطية في الأطلس الجغرافيّ » حيتُ يمكنُ 
التعرَّفُ على ارتفاعاتِ الجبال المختلفة مِن خلال خطوطها المحيطية» فإننا نر أن 
الخارطة التي تظهرٌ في الشكل ٥‏ تبي لنا «ذُروتین» اثنتين» ولْقَْلْ إنهما ۸ و 8 ذواتي 
شدَةٍ مرتفعة» فى كل خارطة. وكذلك فإذا ما نظرنا إلى القَمْتيْن دواتيهما فى أمثال هذه 
الخرائط كلّهاء حسبَ الترتيب الزمنيّ» فإننا نستنتحٌ بأ 4 و8 تبتعدانٍ الواحدة عن 
الأخرى. ولكن» كم هي هذه السرعة النسبية؟ 

فلننظر أوّلاً في كيفية قياس هذه السرعة . إننا نحتاجء لأجلل ذلك» إلى معرفة طول 
8 فى كل واحدة من المشاهدات. وما يمكنْ للفلكىٌ أن يقَيسّه مباشرة هو الزاوية التى 
قبل القوسَ ۸8ء للمُشاهدِ 0. ويي الشكل 1,٦‏ هذه المسألة. ۰ 

ودنا هنا داثرةٌ مرکڙها 0؛ وتقمٌ عليها كل مِن ۸ و 8. ويمكنٌ قياس الزاوية 
8ء فهي الزاويةٌ التي تقَعُ ما بين اتجاهیٌ ۸ و 8 كما نراهُما مِن 0. ولقياس طول 
القوس»› فإننا نحتاح إلى معرفة طول نصف قطر الدائرة. فلنفرض أن نصف القطر هو 
.R‏ 

نحن نعلمُ بان محيط الدائرة يساوي طول المُطر × النسبة الثابتة» أي ۸ 7 2 (حيتُ 
أ ۸ هو نصفٌ قطر الدائرة» و ^ هي النسبة الثابتة» وتساوي .)۷/۲١‏ إدًٌ الزاوية 
الكاملة التي يصفُها محيط الدائرة الكامل حول 0 تبلغ .٠۰‏ ولو أخذنا جزءاً من 
المحيط فقط» وليكنٌ القوسَ ۸8ء فستكونٌ نسبة الزاوية المقابلة ل 0 من قَبَل هذا 
القوس إلى “۳٠١‏ كنسبة طول ۸8 إلى ۴۸ 7 2. وهكذاء وباستعمال التناسب البسيط› 
فان ۸8 تساوي ۲ نصف القطر × ۲۲/ ۷× الزاوية ۸08/ .٠۳٠٠‏ ۰ 


(1) أي أنها ترسم مُحبط الشيء. د. س 


1] milliarcsecond 


الشكل ٦,١‏ : الخطوط المحيطية ل رع الكوازارٍ المعروف بإشارة وهو 0و٠‏ مرئية 
بطول موجيّ مِن ۲,۸ سم» في أواسط العام ۱۹۷٤4‏ وقد أسمَيّنا قَمَمَ شِدَة الإضاءةء 


الشكل ١ر1‏ : تعتمدٌ النسبة بين 
طول القوس ۸8 والزارية ۸08 
على نصف قطر الدائرة. 
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وهكذاء وبشرط معرفتنا لنصفِ قطر الکوازار (R)ء‏ بُمكئنا أن نقدّرَ طول ۸8. وأما 
نصفٌ القطر (۸)» فنحصل عليه من الإزاحة الحمراء (2) للكوازار» ومن قانون هابل 
لتمذد الكون. ولهذه التفاصيل تُحيلٌ القارئ هنا إلى الفصل السابع . أا الآنء فإننا 
نفترض» وببساطةء أذ إزاحة الكوازار الحمراء يمكنُ قياسُّها من طيفهء وأ بُعد الكوازار 
عنا يتم الحصول عليه من طريتق ضرب الإزاحة الحمراء بعد ثابتٍِ يقرب مِن ٠١‏ ملايين 
سنة ضوئية. وهكذا ففي حالة الكوازار د0ء ولاَنّ إزاحَتّه الحمراء تبلغ ٠,٥۹١‏ فإلّ 
بُعدَّهٌ عنًا يبلغ ست بلايين سنة ضوئية تقريباً. ويمكنٌ للفلكيين» من خلال تطبيتق هذه 
الطريقة» أن يقيسوا ۸8 لكل من الخرائط المتتابعة ل وهو و. ولقد وُجد بان هذه المسافة 
تزيدٌ في کل عام. ونر في الشكل 1,۷ رسماً بيانياً للمسافة 48 مقابلّ الزمن مقيساً 
بالسنين . 

ولقد حصلنا هاهنا على نتيجة هي أعجبُ ما يكون» ولأَوَلِ مرة. لقد وج بأنً 
سرعة 48 يزيد بمعڌلِ يبلغ نحواً من ۳ - ۸ أضعاف سرعة الصوت . إل ِن الواضح أن 
هذه الحركة فوق الضوئية› أي التي هي أسرع مِن الضوء superluminal‏ » هي ضد نظرية 
النسبية الخاصة . 


Separation (milliarcsec) 


` 64 6 68 70 72 74 76 
Epoch 


الشكل :٦,۷‏ رس بيانيّء بالتسلسل الزمنيّء مُبيّناً كيفية زيادة الزاوية ۸80 
التی تعود إلى الکوازار و4٥۰3‏ بین عامیٌ ۱۹٦٩۹‏ و۱۹۷۷. وقد أجريّت 
الحساباتُ بالأطرال الموجية التالية: ×= سم ۵ = ۸ر۲سم» 0 = ۸ر٣سي‏ 
هه = سم (استنادا إلى بحوث كيلرمان وشافرء المنشورة في محاضر مؤتمر 
عن تطور ونشوءِ المجرات ومتضمناتها الكونية» پاريس» 1۹۷۷). ١‏ 
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ولم تكنْ حالة الكوازار وهو٥3‏ بالحالة المعزولةء فلقد كشَمْتْ دراساتُ تقنية ۷181ء 
لعدد من الكوازاراتِ الأخرئ» عن نتائج مُشابهة. وهكذا فاد الفلكيينَ لا يمكنهم أن 
يصرفوا النظرَ عنها باعتبارها محض مصادفاتِ أو أغلاط في التجربة» إذ يتوجَبُ أن 
يقدموا تفسيراً لها . ١‏ 


ثلاثة تفسيراتٍ للحركة فوق الضوئية 

مه بالطبح › وسيلةٌ للحصول على تفسير ماء تعن عن نفسهاء فوراً. إننا نحصل 
على قيمة عالية لسرعة انفصال ۸8 لأ طول ۸8 بير جداً. وطول ۸8 كبير جد 
لأ نصفَ قطر الكوازار (8) بعيدٌ غايةً البْعد عتا . فلو كان نصف قطره أقصرَ بمائة مرّةء 
مثلاً فان سرعةً انفصال ۸ و 8 ستهبط بالدرجة ذاتِهاء وهذا سوف يُرْيلٌ أي تناقض مع 
نظرية النسبية الخاصة . 

ولكنٌّ ذلك لَهُرَّ الخيارٌ الضعيف» وهو ليس بالرائج لدى الفلكيين» لأنه يعني أن 
طريقةٌ استخراح بُعدِ الكوازار» من إزاحته الحمراءء كان مغلوطاً. ولسوف شير إلى هذا 
الخلافِ الذي يحيط بأبعادِ الكوازاراتِ في خاتمة الكتاب. ولكتنا نأخذ هناء» وببساطة 
بالرأي الذي هو عليه أكثْرُ جمهور الفلكيينَ» في أن بعاد الكوازاراتِ تتناسبُ فعلاً مع 
إزاحاتها الحمراء»ء حسَبَّ قانون هابل . وبالاختصار» فإن طريقتنا فى تقدير نصف قطر 
الكوازار (۸) صحيحة . وهكذا فإ ذلك يستبعدٌ تلك الطريقة السهلة للتفسير. 

أنموذج. شجرة ۔عيد الميلاد 

فلتتأمَلْ في شجرة لعي ميلا تُغْطيها مصابيح كهربائيةٌ صغيرة. ويمكنٌ أن يكون نمه . 
تتاب لغلق وفتح مفتاح نور المصابيح مُرّكبا في أسلاكهاء بحيتُ إنها تتبعُ ذلك التسلسل 
عند فتح الكهرباء .. وبالنسبة إلى شخص ينظر إليها على مسافة منهاء يحدث وهم 
بخدوث حركة للأضواء .. كما أن مفاتيح النيونِ تُحدِتٌ أيضاً وهماً بالحركة» في لوحاتِ 
الإعلانِ .الضخمةرفي ززايا الطرقات . 

وبتاءءعلى هذه الأمغلةء فلقد نخرجت الفكرةً التى تقول بأننا لا نرى فى هذه 
الكوازارات حركة فيزياوية لمكوناتهاء ولكننا نشهدٌ بدلا من ذلك مكونات مختلفة تجري 
إضاءتهاء وكما يَبيّنْ لنا تتاب الإضاءة في الشكل 1,۸. 

ولو وجُهنا حزمةً ضوئية ضيقة مِن مصباح کهربائيٌٰ يدوي على جدار في غرفة 


83: 


مظلمة» لأمكنّ لنا أن نولَدَ حركة لبقعة الضوء عَبْرَ الحائط بتحريك الحزمة. ويمكنٌ أن 
نجعل هذه الحركاتِ سريعةٌ بصورة مُصطكَعَةَ» وهي مما لا يتناقض مع النسبية الخاصة» 
لأنها لا تصفٌُ حركات الأجسام المادية . 

وعلى أيةٍ حال» فإ مثلَّ هذه المحاولاتِ لفهم الحركاتِ فو الضوئية» في 
الكوازاراتِ ذاتِ البنية الهندسية المعقدة» صارت تبدو مَصطْتَعَةٌ أكثرَ وأكثر» مع تزايدِ 
معلوماتنا عن هذه المصادر. 


„ 
1 


نمو فج التو ج4 The beaming model‏ 

هذا أنموذجً بي على فكرة ة سابقة ة لمارتن ریزر» مِن کامبريدج › ویحدث فيه توهُمٌ 
لحركة فوق ضوئية› كالاتي : 

تيل › > وكما في الشکل ۹ر1 مصدراً يتکون من مصدرينِ مُشَيْنِ وھما ے۸ و 8. 
والمصدر ۸ ثابتٌ بالنسبة إلى الراصد 0» بینما أن 8 يتحرك نحو 0ء باتجاهِ یکو فيه 
الخط 48 مُشيراً إلى 0ء ومن هنا جاءَ إطلاق اسم «التوجيه» على هذا الأنموذح. 
ولسوف يظهرٌ في الشکل» وکما هو مرسودٌ» بأل 0 یری ۸ و 8 كليهما في الوقتِ ذاه 
آي فی لحظة الوق ذlتlq (moment of time)‏ . 

ولك ذلك لیس صحیحاً إذا ما لاحظنا بان بُعدَیْهما عن 0 مختلفان» إذ إل ۸ هو 
أبعدٌ عن 0 من 8. ولذا فإِدٌ الراصدَ يرى ۸ في حقبة زمنية هي قبل 8. وهكذا فإ 
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الشکل ٦,۸‏ : نر هنا تتابُعاً زمنياً ضاء فيه النقاط الأبعدٌ عن المركز بالتدريج . 
د أ اقا كلها تا فان وما ينشاً , من أ ن هناك قطتين انين فقط › 


۸ 


ا له س 


¥ 
| 

الشكل 1,۹ : مُحَطّطٌ أنموذج التوجيه. | 
انظ المت لمعرفة كيفية عمل الأنموذج . 
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طول 48 كما يقَدَّرُّه 0» فى أي وقت» هو أطول يِن الطول الحقيقئ. وتحت هذه 
الظروف فان السرعة الظاهريةً لانفصال 8 عن ۸ سوف تتجاورٌ السرعة الحقيقية . 


ولو أخذنا هذه الطريقةٌ لحل المسالة على أنها صحيحةٌ فن مناقشّناء في هذه 
الحالة» سوف تكونٌ بالضرورة على الأسس نفيها التي استخدمناها في فهم صورة مجرة 
«الأندروميدا». ولنتذكز بأنٌ الصورةًء في واقع الحالء هي عبارةٌ عن أجزاء مختلفة 
للمجرة في جقّب زمنية مختلفة. إن تفسيرَ مأرتن ري يَنْبني» وبالطريقة ذاتهاء على 
إمكانية اننا نشاهدٌ ۸ و 8 في حقبتيْن زمنيتيْن مختلفتيْن. وعلى افتراض أن ۸ ثابتٌ في 
مکانه وأ 8 يتحر نحوَنا فإ الضوء القادِم من 8 إلينا يتوجَبُ أن يُعْطي مسافةً متناقصة 
باستمرار مع مرور الوقت» كما يتوجَبٌ أن لَحسِبَّ حسابَ التأخر الزمنيّ المتزايدِ 
باستمرار» بین الإشارتیْن القادمتيْن من ۸ و 8. وهذا هو السببٌ في أن تقديرَنا لسرعة 


۲۹ 


انفصالِهما لسوف يضح بأنه مغلوط إذ إننا سوف نحصل على نتيجة مضحْمة يمكنُ أن 
تتعدى سرعة الضوء في أحوال معيّنة خاصة. 
وتقتضى «الأحوالٌ المعيَنةٌ الخاضةٌ» أن يكون الخط ۸8 على خط نظر الراصد 0 
تقريباً» أي أن الزاوية AOB‏ يتوجبٰ أن تکونٌ صخيرةً جدا وبحدود درجاتټ قليلة. 
ويال بأ هذا هو السببُ في أن الحركة لا تُرى إلا في حفنة صغيرة مِن العدد الكبير 
ولسوف نعود إلى «أخدوعة» الإضاءة فوق الضوئيةء في نهاية هذا الفصل» مع 
ولنتحرّلء الآن» إلى «أخدوعة» أخرى. 
انحناءٌ الضوء() 
عندما كان إسحق نيوتن يجري بحونّه على الضوء فلقد حَدَس بأنٌ الضوءَ قد 
ينجذتُ إلى المادةء بقَرَة جاذبية الأخيرة. ولقد تساءل قائلاً: 
«أرلا وتر الأجرامٌ في الضرءء على مبعدة منه» وبفعلها تنحني أشعَنُه؟ أوَليسَ هذا 
الفعلٌ )caeterus paribus)‏ هو أقوىٰ ما يكو عندما تكونٌ المسافةٌ عل أقلَّها؟» . 
البصريات› التساؤل الأول 1 Opticks, Query‏ 
ولیس بالأمر المدهش أن يَمِنّ عى بال نيوتن بأن يفكرَ باحتمال آن ينحني الضوءُ 
بقِعلِ الجاذبيةء إذا ما نظرْنا إلى عبقريته في الخذس› واعتقاده كذلك بان الضوءَ تالف 
من جسیمات (هو أسماها بالكرَیّات (corpuscles‏ . ولك نيوتن لم يکن يمتلك وسائل 
للتجارب والمراقبة لحسم حدسه ذاك. ولذا فإلّه ترك الأمرَ عند هذا الحد. 
حساباتٌ انيوتنية) 
ولكنْ بإمكانناء على أيَةٍ حالء أن نستخدمٌ الأفكارّ النيوتنية لحساب مقدار الانحناء 
الذي سوف يحدتٌ للضوءء إذا ما مَرّ على مقربة ِن جسم عظيم . وين لنا الشكل 
٠١‏ هذا الموقف على افتراض أن الفوتونات ك«مامطم وهي ررم أو مجموعاٹ 


)١(‏ حتى الضرء يسير منحنياًء ككل شيء آخرَّ في الكون. انظر تفسير قوله تعالى #والسماء ذات الحبك) 
[الذاريات : ۷] فى كتاب الدكتور السعدي «أسرار الکون في القرآن» ط۲ ۰۱۹4٩‏ ص .٠۳۳‏ 


0۰ 


(b) ۰ 


الشكل :٦,٠١‏ يظهرٌ هناء فى (أ) و(ب)» اتجاهان ممكنان لأشعة الضوءء 
باعتبارهما حشودا مِن الجُسيمات تخر مِن مكانٍ يمع على مقربة مِن كرة 
عظيمة . إل الضوءَ لا يتأثرٌ بالجاذبية في (أ)» ولكنه يتأثرٌ بها في (ب). 


صغيرةٌ kesعaم‏ من الضوء» تنجذب إلى الجسم العظيم» حَسَبَ قانولٍ نيوتن للجاذيية. 
وهکذا فإننا نعزو الكتلةً (ص) إلى الفوتون» من خلال جَغْل طاقتها مُساوية ل ”ع ص آي 
الكتلةَ مضروبة في مربّع سرعة الضوء. 

ويُرينا الشكل حشداً من الجسيماتِ القادمة من مسافة بعيدة جذأً» وبسرعة الضوء. 
وعندما تقتربُ هذه الجسيمات من الجزم العظيم» فسيحدث أَحَد أمرَيْن (أ) أن تمتلك 
الجسيماتُ حَصانة ضِدً قوةٍ جاذبية الكرة» وهكذا فإنها سوف تستمرٌ على طول الخط 
المستقيم . (ب) أو يتم جذبُها مِن قَبَلِه» فتنحني حولّهُ وتخرج باتجاءِ آخر. 

وقد ننظرٌ إلى (أ) و(ب) باعتبارهما نتيجتيْن ممكنتيْن حدس نيوتِنَ عن الضوء. 
ويمكنُ فى البديل الثانى أن نحسِب الانحناء باعتباره الزاويةً ما بين الاتجاهيْن الخارجيْن 
في (أ) و(ب). والجوابُ هو »6/٥7‏ حيكُ إن 6 هي ثابتُ الجاذبية لنيوتن» و ١‏ 
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كتلةٌ الكرة» و ٠‏ سرعة الضوء. ويُعطينا هذا زاويةً الانحناءء على شكل زوايا نصف 
قطرية radians‏ . 

ولو فُمنا بحساب ذلك لأشعة الضوء التي تحيط بالشمس› فان الجوابٌ سيكونٌ 
زاوية صغيرة جداً من ۸۷, ٠‏ من الثانية القوسية تقريباً رتل هذه القيمة على الاير 
الضعيفِ نوعاً ما للجاذبية النيوتنية في الضوءء وعلى الأقل في منظومتنا الشمسية» 
الشمس هي أقوى جرم جاذبيّ على الإطلاق . 

انحناء الضوء في الجاذبية العامة 

نعود الان إلى النقطة التى أجْلنا الحديتٌ عنهاء فى الفصل السابق. كيف يتأثر مسار 
الضوء بالجاذبيةء حَسَبً نظرية النسبية العامة لأينشتاين؟ ٠‏ 

نحن نتذكَرٌ بان الجاذبيةٌ» في نظرية النسبيةء لا يُنْظْرٌ إليها على أنّها قوةٌ من وجهة 
النظر النيوتنية» وإنما يم التعرَفٌ عليها من خلال تأثيرها في هندسة الرَّمْكان. وهكذاء 
ولحل المسألة المماثلة للك انير التي نظرنا فيها توأ فإننا نوجد الهندسةً غير 
الإقليدية قریباً م من الكرة الجاذبة اول ثم نقوم م بحساب مسار أشعة الضوء في رَمْکانِ 
کهذا. 

لقد فُمنابوصف المسار الأول للمسألة فى الفصل الخامس» وقد بين 
کارل شوارزجایلد کیفیةً حساب هندسة الرّفكانِ حارج كرة هائلة. وأا الجزء الثاني منها 
فإِنّه يكودٌ» من نَم بسيطاً. ويتوجَبُ علينا أن تُحدَد الجيوديسات"" المعدومة ااا 
ع في زمکان کھذا. 

ولقد واجهنا الخطوط الجيوديسيةء من قبل على شكل مُكافئات زمكانية منحنية 
للخطوط المستقيمة التي توصل ما بينَ نقطيْنِ زمكانيتين (انظز الفصل الخامس). وبالنسبةٍ 
إلى جسيمات الماد فانها هي خطوط الوجود التى تصف «الحركة المنتظْمَةً في خط 
مستقيم». إل جسيمات المادة تتبع هذه المسارات المنحنة trajectories‏ عندما تکونٌ 


! دالو = شعاعٌ = نصف قطر. كصهاله۲ = زاويةٌ نصف فُطرية. وحتى نحرل الزاوية نصف القطرية‎ )١( 

4 ه. وحتى تحر 2ة 

توان فطريةء نمه قاعدةٌ تقريبية جاهزةٌ لذلك» وهي أن نضربَها في .٠٠٠٠٠٠‏ إن النسبةً ۸8/0۸4. في 

الشكل ٦ر٦٠‏ تعطينا الزاوية مَمَيسة بالزوايا نصفب القطرية . وإذا كان A8‏ = 04 فن الزاويةٌ تساوي عندها 
زاويةً نصفب قطرية واحدة. 


(۲) الجيوديسي ءاوه 0۵ع هو أقصرٌ خط بين نقطتيْن على سطح (المورد). 
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تحت تأثيراتِ الجاذبية التي جعلت الرّمكان غير إقليدى . ولذا فان الضوء أيضاً يجب أن 
يتب خطوط وجود کهذه» وبشرط إضافی وهو أن تکونَ خطوطٌ انعدام null lines‏ . 

وعلى الصَدِ من الحالة النيوتنية» ليس تَمةٌ أي التباس أو غموض» في هذه الحالة. 
فعندما يسيرٌ فى الرَّمْكان بهندسة تحدَذها الجاذيية فان على الضوء ان يُعدَّل من مَساره. 
وحسبٌ الخواص الإقليدية ل «الاستقامة» فإن أشعةً الضوء تنحني . وبتعبير أصحٌء فإنه 
بوجود الهندسة اللاإقليدية المسيطرة»› فان مسار «الخط - المستقيم» الذي E‏ الضوءُ 
حسبً قواعدِ هذه الهندسة سيكونٌ مختلفاً عن المسار الإقليدي . 

ولك ولا كنا نقارن النتيجة مِن وجهة نظر نسبية بالبديل النيوتنيّ (ب)» وكما في 
القسم السابق» فلسوف نستخدمٌ التعبيرَّ الأكثر مطاطيةً ولکنْ الأكث استخداماًء وهو 
تعبیرُ حلي لض« .the bending of light‏ 

وكَمْ هو انحناء الضوء؟ فأمَا وقد رأيّنا الجوابً النيوتنيّ» فإ من اليسير ذكرَ الجواب 
النسبيّ . إنه يبلعٌء بالضبط» ضعف القيمة النيوتنية . وبعبارة أخرى» فإن حني الضوء 
المارّ قريبا من الشمس سيكونٌ بزاوية مقدارُها ٠,۷١‏ من الثانية القوسية . 

ورغ أن التفاصيلَ المضبوطة لهندسة الرَّمْكانِ المحيط بكتلة كروية صارت متوفرة 
عام ۱۹۱۲ء بعد بحوث شوارزجایلد» فلقد قام آينشتاينُ نمه بحساب الحَلي 
النسبي للضوء» عام ٥؛/‏ بعد صياغة معادلاته للجاذبية مباشرةً . وفي تلك الأيام 
الأولى لم يَفْهَمْ ما الذي كانت تعنيه النسبية العامة إلا علماء ء قليلون جداً. ولقد وجد 
معظمُهم فكرةً الهندسة غير الإقليديةء مُطبّقَةَ على الرَمْكانِ» فكرة هي غاية في الغرابة 
وضد البديهة . 


ولك آدنغتون کان واحدا من القلائل, الذين تمکنو ين فهم جوهر النسية الم العامة . 


کامبریدے " فانه لم یتمکن ِن أن ر مدر روعة ة النسيية العاتة وخسب» ولکنٰ ومع خلفیته 
الفلكية» فلقد كان في إمكانه أن يفكر في الحصول على فحص فلكي لحي الضوء. 


() نذكَرٌ القارئ أنه على طول خط الانعدام فإِدًّ الانفصال ما بين أي نقطتين يساوي صفرأًء عندما يقاس 
حسب قواعد النسبية (انظر العنوان الفرعي «سرعة الضوء»» في الفصل الخامس). 
(۲) حاز أدنغتون على أعلى درجاتِ الشرف» في وجبة عام ٤٠1۹ء‏ في كامبريدج . 
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بعثةٌ کسوفِ عام ۱۹۱۹ 


إن الشكلَ ٦,١١‏ هو تحويرٌ للاحتمال الثانى الموجود فى الشكل ١٠,ر1.‏ وهو يُظهر 
النجم ۸ الذي يضربٌ خرو سعلخ المي قبل أن بعل إل ر المشاهد. ولذا فن ر 
حدذدث نها كانت خلف الشمس مباشرةً. 


إل المَيلاد المعوفُعَ في اتجاءِ النجم لا يزيد على ۷, ١‏ ثانبة قوسية تقريباً. إلا أن 
هناك معضلة عملية إذ کف یمک آن نری الحم جود صو الشمس المبهر أمامنا؟ 


لما ارك أدنغتون ذلك اقترح قياس هذه الظامرةء في وقټ حدوث کسوف کلي 
للشمس» في ۲۹ مایس ۱۹۱۹ . ولقد مَكَنَنْهُ ِن ذلك مِنحةٌ مِن الفلكيّ الملكيْ السير 
فرانك دایسون» ومقدارها ألفُ جنيه استرلينيّ . وقد تم تأليف فريقيّن للقيام بهذه المهمة. 
قام أحد الفريقيْن» وكان يتكوْنٌ من أدنغتون ذاته وكوتنغهام بالارتحال إلى جزيرة برنسيل 
في خليج غينياء وأمًا الآحَرُ» وكان يتكوْدٌ من ديفدسون وكروملن» فقد توجَة إلى 
سوبرال في البرازيل . 

وفي خاتمة المطاف (ولأنٌ مشاهداتِ الكسوفِ يمك أن تحدكٌ بمحض 


الشكل ١١ر1:‏ إن الخطً المنقط هو الخط الإقليدي المستقيم الذي يسيز 
عليه الضوء القادم م من النجم 4 نحو المشاهد 0ء عندما لا تون 
الشمس في أي مكانٍ قريب يِن خط النظر هذا . ولكنْ لو صارت 
الشمس في طريق هذا الضياء» فان جاذبيتها ته تير الهندسة التي هي على 
مقربة منهاء فتجعلًها هندسة غير إقليدية . وعندها اينحني» الضوءُ ء القادم 
من 4 مُمئَلاً بالخطً المستمر» فيرى المشاهدٌ 0 صورةً ۸ في "4 على 
طول مُماسٌ مسار الضوء في 0. 
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المصادفة!)» فقد توج عمل كلا الفريقَيْن بأحوال رؤية ممتازة» وأمكنَ إجراء القياساتِ 
المطلوبة . 
قام السير فرانك دايسون» في تشرين الثاني مِن عام ٩۱۹۱ء‏ بالإعلانِ عن نتائج 
المشاهدات» في اجتماع حاشدِ للجمعية الملكية والجمعية الفلكية الملكية. وكانت نَم 
توقعاتٌ وإثارةٌ عظيمتانِ» حول ما عسى أن تكون نتائج البحث. هل سوف يُرينا الضوء 
أي حَني على الإطلاق؟ هل إنه سوف ينحني كما قد تم حسابُه بالطرّق النيوتنية؟ أم إن 
الجوات سيْرَّجُح كمَة النسبية؟ لقد امتلك وايتهيدء الذي حضر الاجتماعًء ناصيةً هذا 
المشهد بهذه الكلمات : 
كان الجر مليئاً بالإثارة البالغةء وكأنه مأساةٌ إغريقيةٌ تماماً: لقد كنا أشبة بمجموعة من 
المنشدينَ وهي نَعَقَبْ على حكم بالقضاء والقَدَرء إذ هو يعلنٌ عن حدوثِ آمرِ جَلل. 
وكانت تمه في خلفية القاعةء صورةٌ لنيوتن ۽ حت درن با اعم تمي علميٰ طراء 
وبعدّ أكثرَ مِن قرنيّن من الزمانء صارَ لا بُ من إجراءِ أَوَلِ تعديل عليه. . / 
وما التتائجٌ فلقد رجْحَث النسبية العامةء بالفعل. وكان حلي الضوءء ضمنَ الأخطاء 
المُمَّدرَة» أقرب لمقدار ٠,۷١٤‏ ثانية قوسية من نصفِ هذا المقدار الذي نحصل عليه مِن 
الجاذبية النيوتنية. 
ولقد جعل نجاح بعثة الكشوف تلك» من آينشتاينَء وعلى الفور» شخصاً مشهوراً. 
ورغ أن فكرةً الرّمْكان المنحني لا تزال فوق أفهام أكثر الناس» فلقد أَكَدَتِ التائ أن 
الطبيعة يبدو نها تتّبعْء فعلاًء مث هذه الآراءِ التي تبدو مجنونة. 
وكان ذلك بالطبع› أوّل مشر لعلماء الفلك على أن المواقعَ المشاهدةً للصرَّر في 
السماء قد لا تمل الحقيقةً تماما بسبب حلي الضوء من قبل الكل الموجودة في طريقه. 
على أن عقوداً عديدة کان لا بد أن تمر حتى بُفْهُمَ ذلك جيّداً. 
انتقالة 
اهت أدنغتون نفسُه طرَباًء من شِدَةٍ الإثارة المتسببة عن كسوف الشمس الكليّ ذاك 
فَحَمَرَهٌ ذلك إلى أن يَنْظمَ مُحاكاةَ ساخرة للرباعيّاتِ المشهورة: 
إيه يا قمر فرحتي» أيُها الموغل في مُحاقه» 
لقد وَصَل القمرٌ في السماءء مِن جديدِ نقطة الالتقاء 
ولك ايوم تتلبَدُ في السماء المْكَمَهرًّة 
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فوق هذه الجزيرة ذاتهاء حي شقينا طويلاً - عبعاً؟ 
وإنني لأعلمْ الان إن كان آينشتاينُ قد أصاب 
أم إن نظرياته قد تبڌدث» كلهاء وصارت هباءَ منثوراًء 
فلقد آمسكث نظرةٌ خاطِفةٌ إلى النجوم» في وسط العتمة» 
بما لم تَظمُر به ساعاتٌ من الكذح الطويل› على ضوء الشموع . . 
وإن هناك لشيئاً واحدأًء على الأقلٌء أكيداًء وهو أن للضياء لَوَزْنا 
شيئاً واحداً أكيداًء وما بَقَِ إنما هو أمرٌ مُجادَل فيه - 
أن أشعة الضياءء عندما تكونٌ قريبة من الشمس» لا تسيز بصورة مستقيمة . 
ولكن قد كان هناك وجه آخْرٌ لتلك البعثة. 
فلقد كان لبعثة كسوفِ شمس عام ۰۱۹١۹‏ والتي زودثنا بول دليل منظور على حلي 


الجاذبية ة للضوءء› ناتج آخر عَرَضيّ› وهر مسألةً أدنغتون في نظرية الاحتمالات 
Eddington’s problem in probability theory‏ . 


وكما بَينّاء فلقد انثُدِبَ أربعةٌ مراقبينَ لعمل قياساتِ الكسوف» فذهبَ ديفدسون 
وكروملن للمراقبة في سوبرال ذ فى البرازيل»› بينما ذهب كوتنغهامٌ وأدنغتون إلى جزيرة 
برنسہل في خلج غينيا . ولقد اعتمَدَت أمورٌ كثيرة ة على النتائح التي توصلوا إليها. فهل 
سوف نر أي حي للضوء ء ِن قَبَل الجاذبية؟ وهل سوف تكو النتيجة كتلك التي 
توقَعَنْها جاذييةً نيوت (المُولَدَةَ)» أم ستبلغ ضِغقبهاء کما توفع آینشتاین؟ 

لقد أشارَ كروملن› في حطبةٍ له بوليمة أقيمت لهم قبل أن يشرعوا في حملّهم» ! 
المراقبينٌ الأربعة بالحروف ٤‏ ,5 ,"€ ,€ء وای ال ا ای واس هم فد ا 
ِل ذراع الحقيقةء بين الحين والحين! ولقد قام أدنغتون» بعد ذلك بإعادة التعبير عن 
المسألة» على الشكل التالي : 

إن ۸ و 8 و ٥‏ و 2 يقولون الحقيقةً مرَةٌ واحدة من كل ثلاث مرّات (مستقلَينَ عن 
بعضهم البعض). يُدلي © ببيانِ» ويوْكَّدٌ ۸ أن 8 ينفي أن ٤‏ يُعلنْ بأ 2 يكذبُ في 
أقواله . فما هو احتمال أن © يقول الحقيقةً فعلا؟ 

ولكنْ ما هو جوابك؟ 

يمك أن يتم حل هذه المسألة الملتوية باستخدام براهينّ مبنية على احتمالاتِ 
شرطية . حاولء لو أرَذْت» أن تَحْل هذه المسألة! أمّا الجوابُ فهو أن احتمال قول 5 
للحقيقة هو ۲١‏ من .۷١‏ 


إضافة 

وعلى أيه حال» وباستعادة الأحداث الماضية» فإِنٌ الفلكيينّ يعترفونَّ الان بأد نتائحَ 
بعثة ۱۹۱۹ لم تكنْ حاسمةء فعلاًء كما قد قيلّ عنها حينئلٍ» لأنهم قللوا مِن شأنِ 
الأخطاء التي حدثث في أثناء الببحث. 

وفي واقع الحال» فإ أيه نتيجة تجريبية مبنية على قياسات عديدة لا تنجو مِن 
أخطاء فى البحث لا يملك الباحتُ سيطرةً عليها. ويمكن أن تحدتٌ هذه الأخطاء 
لأسباب عديدة. إذ إل حساسيَةٌ أداةٍ القاس محدودةٌ فمثلاً إن قضيباً مترياً ذا تقسيماتِ 
من مليمتر واحدِ لا يمكئه أن يقومَ بقياساتِ ذاتِ دِقة تزيد على المليمتر الواحد. ولقد 
كانت الأداه البصرية التي استُخدِمّت في بعثة عام ۱۹۱۹ ذات حساسية محدودة. 

وهناك أخطاءٌ قد تحدت كيفما ان تفقَ» وهو ما يتسببٌ في أن تصيرَ القياسات المفرده 
كبر أو أقل يِن المعدل. رامعل هله الأفادا عند سقارنة رر الحقل لتحي بي 
يخس حسانها في وق إجراء التجربة. 

ری سال رة كوف عام 0414 فلقد كان هفاك أن الأثيراي المنهسية اي لم 
عَبْرَ وَسَط متغْيّر (لقد واجهنا هذا التأثيرَ فى الفصل الأول). ولمَّا كانت الشمس تملك 
جوا بُحيط بهاء فإ أشعة الضوء التي تمر بصورة مائلة عبر هذا الجو سوف يتم حَنْيْهاء 

بسبب اختلاف كثافة ودرجة حرارة الوسط الذي تمر ِن خلاله . ويُرينا الشكل ١١ر٦‏ هذا 

ر ثير» بشکل مبالغ فيه . وبالنسبة إلى أطوال الموجات البصريةء فإِنٌ هذا التأثير صغيرء 
رلک لا یمک اقول اي اعا حول سني ايء المي غور إلا بعد أن تُدخلَ في 
حسابنا الاأثرّ السابق . 

ولقد ظلّت الدَقَةُ محدودة في تجاربَ بصرية مشابهة أجريَّث خلال كسوفاتِ تالية . 
ورم آن بامكات, أن ظهرَ بأ حي الضرء كان قرب إلى القيمة الس ين النيوتنية فإنً 
باستخدام الموجات الدقيقة قيقة «المايكرو ويف» عوضا عن الضوء المرئى . ولذلك فوائد 
ثلاث . 

وأولاهاء أن الانحناء الناتج عن الانكسار يمكنْ تقديرّه وتعليلّه» مِن خلال إجراء 
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Bending in the atmosphere 


الشكل ١١ر1‏ : حي الضوء الناتج عن انكساره» عند مسيره عبر جو الشمس»› 


القياساتِ على طوليْن موجييْن اثنين» في الوقت ذاته» وهكذا فإنها لن تشوش النتيجة. 
وثانيهما أن الشمس ذانّها ليست ساطعة بالموجات الدقيقة» ولذا فلو كان لدينا مصدرّ 
قوي لأشعة الموجاتِ الدقيقة» في الخلفية» فاه يصيرٌ بإمكاننا أن نقومٌ بعمل التجربة من 

وإذ أخدً علماء القَلَّك الراديوي sإمص0‏ )اياله ذلك بعيْن الاعتبار» ومن خلال 
استخدام موجاټ ذاتِ أطوال موجبة تقعٌ على مدى ٠١‏ - ۰ سنتمترا فقد رصدوا التغيّر 
الحاصل في اتجاه الكوازار المسمى <“30C279‏ عندما صادف مروز الشمس عبر طول 
مشاهدته . ويمكنْ أن نقيس ميلان موقع هذا الكوازار بالنسبة إلى كوازار آخرَ قريب» وهو 
33 . 

وأخيرا فلقد كانت تقنياث قياس التداخل الراديويّ (المدخال الراديوي) 
radiointerferometry‏ اکثرَ دق بكثير من تلك التى كانت متوفرة للفلكيينٌّ البصريين› 
ولذا فان أخطاءَ هذه التجارب صغيرةٌ جداً. ولقد كانت النتيجة» ومن دون أي اشتباه 
بالخطل» مُرجحة لنظرية النسبية العامة ضمنٌ خطإ للتجربة يبل واحداً في المائة. 
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العَذّسُ الجاذيِيْ (أي القيامُ بعمل العدسات الناجِمُ عن الجاذبية)(“ 
Gravitational lensing‏ 


بُرینا الشكل ۳٣ر‏ عدسة اعتيادية» مِن النوع المستخدم في العدساتِ المكبّرة. 
ويُرينا مخْطْطً الأشعة كيفيةً حدوث التكبير . إن الأشعة الخارجةً من ¿ الجسم ۸8 تبدو 
وکأنها جاءت من مصدر كبر بکثير هو والذي هو الصورة «الحقيقَيِةً» 1 ۸8. 

والعدسات آنواعَ عديدة» ولتلك التي نراها في الشكل ٦,١۳‏ سطحانٍ محدبان. 
وهناك عدسات ذاتُ سطوح مقَعْرة من الجانبين» أو هي ذاتُ سطح محدّب وآخر مقر . 
وكلها تكوَنُ صرَراً للأجسام الحقيقية» مِن خلال حلي أشعة الضوء بصورة مناسبة. 
وبالطبع › فان سہب الحَنٰى هنا هر الانکسار recto‏ . 

ولمّا كان يمكنْ للجاذبية أن تسبَّبٌ حَنْىَ الضوء أيضاًء فهل يمكئناء بالمثل»ء أن 
نواجة مواقفَ َنَم الظاهرةٌ فيها عدسات؟ لقد أثيرَ هذا الموضوع» أوَل مرَة» في 
ثلاثيناتِ القرنٍ العشرين» من قَبَل فريتز زويكي» وهو فلكي كان يعمل في مؤسسة 

ذكرَّ لي الدكتورٌ زوريكن» في الصيف الماضي (والذي افتُرحَث له الفكرةٌ ذاتّها من قَبَلٍ 
السيد ماندل)ء إمكانية تكوين صورة عَبْرَ تأثير حقول الجاذبية. وكنتيجة لذلك»› فلقد 
قمتٌ ببعض الحساباتِ التي أظهرَّث أن السَذُمَ خارحَ المجرّاتِ تعطي فرصة أفضل بكثير 
من النجوم لمراقبة تأثير الجاذبية في القيام بعمل العدسات . 

ولقد اقترحَ زويكي استخدامَ العَدس الجاذبيّء للكشف عن المادة السوداء» وهي 
مادةٌ لا يمكنْ رؤيتهاء ولكنْ يمكنْ لتأثيراتِها الجاذبة» على الرغم مِن ذلك» أن تحنىَ 
الضوءَ الصادرَ عن المادة المرئية. ولسوف شير إلى المادة السوداءء مرَةٌ أخرى» فى 

وقد يحدث» في أحيانٍ نادرةء أن تبقى فكرةٌ نافذةٌ البصيرة في طيّ الإهمال 
والنسيان» لأ جُمهورَ العلماء لم يَصِرْ جاهزاً لها بُعْدُ. لقد كانت أفكارٌ زويكي متقدمة 
على زمانها بشلا إلى أربعةٍ عقودء ولم يتم تذكرْها و تقديرّها إلا بعد ذلك بفترة طويلة 


وجوده في العربية. د. س 
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الشکل ٦,١۳‏ : العدسة المحدبة. لقد رُسمّث أشعة الضرء ء لتوضيح كيفيةٍ تكونٍ 
الصورة الحقيقية للمصدر ۸8 في ۸'8 . 


وكان مصيرٌ أبحاث رفسدال وبارنوثي» في أواسط ستيناتِ القرنٍِ العشرين» هو ذاتّه 
تقرياً . لقد استکشف کل منهماء على جِدَة» إمكانية العَذس الناتج عن كتل المجرّاتِ» 
وتأثيرَهٌ في صْور الكوازارات» وهي التي ابتداً اكتشافها حينئذٍ (انظرٌ الفصل .)١‏ وقد نُظرَ 
إلى آرائهما على أنها أفكاز غريبةٌ وماتِعةٌ» ولكن بعيدةٌ عن خطوط البحث المتعارَفِ 
عليها. 
ولک الموضوعٌ تفجَر فجأةٌ عام ۱۹۷۸ - ۱۹۷۹ء مُطلِقاً ومُبرزاً موضوع العَذس 
الجاذبيّ إلى وسط المسرح. وهكذا فإن نبوءةٌ زويكي» التي عَبَرّ عنها عام ۱۹۳۷ قد 
تحمَقَّتْ أخيراً: 
إذا كانت تقدیراتنا الحاليةُ لكل عناقيد السدم cluster nebulae‏ صحيحةc‏ فلسوف يصب 
احتمالٌ وجو السُدّم التي تعمل باعتبارها عدسات جاذبيةٍ شيئاً مؤكداً في واقع الحال. 


اكتشاف أول عدسة للجاذيية 
کان الإعلانٌ عمّا يمك أن يکون اول مثال على عدسة للجاذبية أ0n2ناgravi)a‏ 
«lense‏ في مجلة نيت نيتشر٤»‏ من قبل ثلاثة فلكيينٌ › هم دینیس والش من مختبرات نافیلد 


لعلم الفلك الراديويٰ في جودريل بانك بالمملكة المتحدة» وبوب كارسويل من مؤّسسة 
علم الفلك في كامبريدج» وراي وايمان من مرصدِ ستيوارد التابع لجامعة أريزونا. أحدر 
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هذا الإعلانٌ إثارةٌ وجدلاً عظيميْن»ء ولمّا كانت تلك أرَلّ حالة من نوعهاء فلقد كان 
الفلكيون حذرينّ بالطبع من قبول التفسير الذي اقترحَةُ هؤلاء الباحثون. 

وقبل أن ندخل في تفاصيل هذه «العدسة» المفترضة وتفسيرها النظريّء فلنقمْ بإلقاء 
نظرة سريعة على تاريخها. ذلك لأنٌ السبيلّ الذي أذَى إلى اكتشافها لم يكن بالطريق 
اللاحب» بل كان طريقاً متعرّجاً ذا مُنعطفاتِ تصادفية لم يكنْ لها مِن داع ! 

وابتدأتِ القصةٌء كما رواها والش نفسُه» بعد أعوام قلائل» في مؤتمر أَقيمَ حول 
الدس الجاذبيّء > في أوائل سبعينات القرنٍ العشرين› عندما تم تحديتٌ مزقاب مارك 
الأولٍ» في جودريل بانك (انظز الشكل ١٠ر٠).‏ قام برنارد لوقیل؛ وهو مدير المرصد 


بالطلي م من العاملين في المختبرات أن يقدموا! اقتراحات جدیدة لإاجراء الرصد بالصحن 
الجديد. 


کان علم الفلك الراديريْ radioasro 10y‏ يدخل» > في ذلك الوقت» في طوْر 
جديد» حيبت مَحَّت التطوراتُ التقنية الفلكيينَ من أن يقوموا بإجراءِ دراسات أكثرَ تفصيلا 
للمصادر الراديوية› وأن يقوموا أيضاً بتحديد مواق المصادر الراديوية في السماء بدقة 
أكبر . وكما رايا في الفصل السابق› فلقد تم تحديدٌ موقع المصدر و027 المضبوط› 
بوساطة خسوف القمر»› ومكنّ هذا الفكليينَ البصريينّ من «رؤية» المصدرء أي تحديده 
بصرياً. وهكذا فلقد تم بهذه الوسيلة» اکتشاف صنف جديدِ من المصادر الراديوية التي 
عرف بالمصادر الراديوية شبه النجمية sعcاuهء‏ مله إةا1ءtء-iومu‏ . ولذا فقد كان هناك 
الكثير مما يمكنْ كسبُه من جلالِ الحصول على مواقع مضبوطة جداً للكثير من المصادر 
الراديوية مِّا لم يم التعرفٌ عليه حتى ذلك الوقت. 

وتشمل عملية التعرْفِ البصريّ البحتٌ عن مصدر بصريّ ضمنَ مستطيل الخطا 
للموقع الراديوي. وقد توجد في المستطيل مصادرٌ عديدة» في الأحوال الطبيعية» 
يحتاح الفلكيٌ البصريّ إلى وسائل تشخيصيةٍ أخرىء كطيف المصدر» حت يتأكد من أنه 
هو المصدر ذاه الذي لوحظ في الراديو حقاً. وكلّما كان مستطيل الخطإ أصعْرَ كلما 
صارت عملية التعرّف أسهل وأوكد. 

وقد اقترح دنيس والش استخدام المزقاب المطوَر» مُضافاً إلى الصحن المعروف 
باسم مارك - ۲» ذي الخمسة والعشرين مترأًء للحصول على مقياس تداخل بتفاصيل أكثرَ 
وضوحاً (وقد شرخنا هذه التقنيةً فيما يخص ۷1۴1ء في مُقَتَبَل هذا الفصل). وهذا 
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الشكل ٦,٠١‏ : صح يبلغ قطرهُ ۷١‏ مترأًء يعودٌ لمرقاب لوثيل في جودريل بانك. 


يسم بتحديداتِ أكثرّ دقَةٌ لمواقع المصادر الراديوية في السماء» وهو ما سوف يساعدنا 
بدوره على التعرَفِ عليها بصريا. 


ابتداً والش» مع كل مِن دينتري» وبراون» وبوركاس» المراقبةً في تشرين الثاني مِن 
عام ۱۹۷۲ء على أن يقوموا بعملهم خلال شهر واحد» ولك عراقيل عديدة برزت» ولم 
يتمكن الفريق من إنهاء مهمْته في الفترة المحددة. وسار لوثيلء الذي كان قد تحمْسر 
كثيراً للنتائج التي ت التوضّل إليها حت ذلك الوقت» إلى مدّ يد العونٍ لهم» وباعتباره 
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مديراً للمرصد فقد منحهم شهراً إضافياً لإتمام العملية. وكانت تلك هي الأولى مِن 
سلسلة من المصادفاتِ السعيدة التي ساعدَت في العثور على العدسة. 
وفي ٤‏ ين کانون الثاني ا کا ریق لکشت من معا رار 


الضوئيةء وهو ما أوحى للفريق بوجود مصدر رادیویٌ جديد. . وکان هذا | المصدة موهلا 
للعب دور أساسىٌ فى اكتشافِ أوّل عدسة ناجمة عن الجاذبية . 


وكانت الخطوة التاليةٌ في التعرّف البصريّ على المصدرء بقياس الموقع بصورة 
أدق» من طريتي صحن ذي ٣۰۰‏ قدم» في في المرصد الفلكيّ الراديويّ الوطني )١"۸۸0(‏ 
في غرين بانكڭ. ف فى الولاياتِ المتحدة ة الأمريكيةء ولقد قام بذلك ریتشارد بوركاس . 
ويرينا الشكل ٠١‏ ما الذي عتَرَ عليه ٻورکاس» ونری في 1,17( صورة للمسح الذي 
قامٌ به «ماسح السماء ء پالومار» 0m Sky Survey‏ مع الجسم الذي برقم م الان 
باعتبارەه 561+ 957 0› وهو مُعَلَمّ بخطْيِنِ انين يُشکلان زاوي قائمة . وهذه الصوَرٌ مفيدةٌ 
جداً لأغراض التعرَّفِ» لأنها تغطي منطقة عريضة جدأمِن السماءى وتحدذ مواقع 
الأجسام التي يزيد سطوعُها عن حد معيّن. وأكثرٌ ما يُلفتنا في هذا الشكل هو المجرَهُ 
المفهرسة تحت رقم 3079 N6٣‏ . 

و(أ)» في الشكل ٦,١١‏ هي خارطة راديوية عُمِلَّثْ في عام 1۹۸1ء مِن قَبَل 
کوندوف وبرودريك» على صحن ذي ٣۰۰‏ قدم في ١۸۸0‏ والذي أظهرٌ خطوط 
المحيطات الراديوية في تلك المنطقة. ونلاحظ بأنً المصدرَ 58+ 0958 هو في 
الحقيقة» القرين الأضعف لمصدر أقوى على مقربةٍ ين المجرَةٍ المعروفة برقم NGC‏ 
9 . وقد عرف وهرس هذا المصدز الراديوي الأقوى من فَبْل تحت رقم وروو©ه. 
وعلى أية حال فلقد كانت هذه قَصَةً عن العام ٦۱۹۸ء‏ فما الذي كان عليه الوضمُ قبل 
ذلك بعقد من الزمان؟ 


کان ٻوركاس› عام ۹۷٦‏ عارفاً بو جود المصدر الراديوي 4C‏ . ولتعيين موقع 
المصدر جودريل 58+ 958 0 قام بوركاس بالنظر شمالاًء ثم وجدّه أخيراً. ولو كان 
ذهب جنوباً فلم يكن ليجدّه» لا ولا كان ليجده بالطبع لو كان قد توفْفَ عن الكشفِ عن 
المصدر الأقوى .,٥‏ ولقد كانت تلك مصادفة سعيدة! 

ثم إن والش على على القرب النسبيٌ للمصدرين الراديوييْن أيضاًء وعلى المصادفة 
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الشكل 1,٠١‏ : كان أل كشفٍ عن المصدر الراديوٌ المُشار إليه بالرمز 56+ 958 0 
من خلال رسوم المسح البيانيٌ التي تظهرٌ في هذا الشكل . 


الخريبةٍ في عثورهم على المصدر الأضعفِ وعدم عثورهم على المصدر الأقوى! 

وتلا ذلك برنامً للتعرّفِ الفعليٌّ. کان كل مِن آن كوهن مِن جودريل بانك 
وميغ أوري في ۸40" يعملانِ بصورةٍ منفصلة على ذلك» وبمجيءِ عام ۱۹۷۷ توصل 
كلاهُما إلى جزم محتمل أزرق يشبة النجمّء > باعتباره تَعْرْفاً مُحتمَلاً. وبالأضافة إلى ذلك 
فقد بدا بأل ذلك الجرم هو مصدر مزدوج . . ولكنُ انفصالّه الزاوىّ› من الموتع الراديوي 
الذي أعطاه بورکاس› کان يبلعٌ نحوا ِن ۱۷ ثانيةً قوسية وهو ما لَمْ يَعِذ بتعرَفي محتمل . 
ولكنْ› وعلى الرغم مِن ذلك» فان چزماً آزرق یشبۂُ النجمَ یمكنٌ آن يکود كوازاراً. ولقد 
قر والش وكارسويل أن یرصداة» بعناية أكبر» في مزقاب ذي ۲,١‏ المتر» في مرصدِ 
كيت بيك الوطنيّ . . وتم فهرسة ة المصدر المزدوج تحت رقم 1+ 957 0 وعندما 
أخذوا أطيافَ المصدرين (انظز الشكل ۷١,1)ء‏ فلقد وجدوهما متشابهين للغايةء وإلى 
درجةٍ ظتوا معها أنهم أخذوا طيفَ الجسم ذاته مرَتيْن! 

ولك إعادةٌ الفحص المدفقَة أظهرّث بأنهم لم بُخطئواء لقد كانوا ينظرودً» في 
حقيقة الأمرء إلى کوازارین ¿ اثنين قريبيْن الواحد من الآخر» وبأطياففي متطابقة› ومیلانات 
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للأحمر واحدة من ٤,ا.‏ وكانت الصورتانٍ مفصولتين بزاوية صغيرة تبلحٌ ٠‏ ثوانٍ قوسية. 
كان ذلك في آذار» من عام ۱۹۷۹. وتطلَبً الأمرٌ أرصاداً إضافيةء لتأكيد هذا الاكتشافِ 
البارز. وكاختراق آخرَ محظوظ » فلقد لاقوا الفلكيٌ راي وايمان الذي جاء إلى كيت بيك 
لإجراءِ رَضْدٍ آَحْرَ على رقاب ستیوارد ذي ال ۳ر۲ المتر. 


وما الذي جاءَ بوايمانً إلى هناك؟ لقد تم إخبازه خلال مهلة قصيرة أن بإمكانه أن 
يبيتَ ليله واحدةٌ مع هذا المرقاب. ولمَا كانت الليالي في المّراقب الكبيرة بضاعة ثمينة 
للراصدين» فلقد أسرَ وايمانٌ لاقتناص هذه الليلة الإضافية. وتصادف أيضاً أنه كان 
يحمل بحوثاً عن الكوازاراتِ فى إزاحاتِ للأحمر فى مدىّ يتضمَنُ إزاحة للأحمر من 
٤و‏ . وهکذا واف وايمان على أن يُخْصص تلك الليلةً لذلك الموضوع الجديد. وکانت 
أحوال المراقبة مثالية . أكَدَّث مُشاهداث وايمانً النتائجَ السابقةً التي خرجَ بها والش 
وکارسویل . ولقد بلع التشابةُ بين الجرميْنٍ حا ِن الغرابة بحيثُ تجاسَرَ رَ ٹلائتهم على 
التفكير» » للوهلة الأولىء بأنهم قد شاهدوا عدسة ناجمة عن الجاذبية gravitational‏ 


. lense 


ويتذكرٌ والش» وهو يتحدث بمزاج أرق من الأول بأنه عمد رهاناً مع فلكي آخرَء 
وهو ديريك ولس الذي كان خبيراً في زواج الكوازاراتِ القريبة من بعضها البعض. وكان 
ذلك قبل إجراء البحث الأخير على 561+ 957 0. وعندما سأل والش زميلّه ولس عا 
بظته في الأجرام النجمية الزرقاء أجابه قائلاً: «إنها نجوً»ء لأنٌ ذلك كان هو الاحتمالً 
الأقوى . وهذا هو السببٌ في قيام والش بذلك الرّهان: إنه سوف يدفع لولس ٥‏ سنتاً 
إذا ما تأَكَدَ بان هذين الجرميْن هما نجمانِ حقَاً وأَمّا إذا تبیّنَ بأنهما زوجان مر 


ب 


الكوازارات› فان ولس سيدفعٌ لوالش دولاراً واحداً. وقد ظىٌ والش» في هذه المرحلة» 
بأل من الحمق البالغ أن قول بأ على والش أن يدفع مائة دولار لو تبيّنَ أن الكوازارات 
تملك الازاحة الحمراء ذاتهاء وهو أمر اقل احتمالا! 

وبعد أن أكَدّت الأطياف أن الأجرام الزرقاءَ هي كوازارات حقاًء فلقد دَق رهائّه كله 
بدولار فضي واحد. وهكذاء فعندما تساءل أبناؤه متشككينَّ عن مدى فائدة الجاذبية له» 
أجابهہ : «احسناً لقد ربحتٌُ أموالاً من ذلك». 


() الزوج: خلاف الفرد. وكل شيعين اقترنٌ أحدهما بالآخر فهما زوجان. د. س 
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الشكل 1,١۷‏ : إن الخطوط الطيفية للمصدريْن ۸ و 8 في 561+ 957 0ء متشابهة جدا. 


تفاصيل الصوَر 


بع اکتشاف الكوازار المُعْدس جاذییاً» والمشار إليه إعلاه بفحرص عديدة عن 
الأوجه المختلفة لمنظومة العذس هذه» ولسوف نقومٌ بإلقاء الضوءِ على جوانبً عديدة 


منها. 


يُظْهرٌ لنا الشكلٌ ٦,۱۸‏ على اليسارء الصورة البصرية 4۸ و 8 للكوازار «المزدوج». 
لقد أظهّرث هذه تشابهاً بصرياً كبيراًء اللهِمٌ إلا بروزا صغيراً في الصورة اليسرىء 8. 


4 


وبفضل تقنياتِ تصنيع الصورة مِن طريتي الحاسب» فلقد أمكنّ التخلص من القسم 
«الزائد» في 8 لجعل الصورتيْن متمائلتين . ولكنْ» ما سبب وجود النتوء الزائد؟ 

لقد دل المزيد من البحوث على أذ البرورً الزائد إِنّما هو مجرَةٌء وبإزاحة حمراء 
تبلغ ١۳ر٠‏ وقد بيا في الفصل السابع أن الإزاحة الحمراء هي مقياس لبعد المجرَة عنا. 
واعتماداً على قانونٍ هابل» الذي نصفة الآنّء يمكنا أن نأخدّ بُعْدَ جزم ما خارحَ المجرَة 
على أنه يساوي إزاحتّه الحمراء مضروبة في مسافة تبلغ حوالى ٠١‏ بلايين سنة ضوئية . 
وهكذا فلقد دلت قيمةٌ الإزاحة الحمراء التي تبلغ ۱,٤‏ لصَوْر الکوازار ۸» 8ء على أن 
الكوازارَ يق على مسافة ٠٤١‏ بليونَ سنة ضوئية تقريباً عناء بينما أن المجرَةً ذا البروز 
هي أقربُ بكثير» إذ تبعدٌ ١١‏ السنة الضوئية عنا فقط . 


ولذا فان هذه المجرَةٌ قم على الطريتي إلى الكوازار» رغم أنها تبعدُ قليلاً عن خيلٌ 
نظرنا المباشر لها. ولقد أثار هذا احتمالاً مُثيراً في أنها قد تكونٌء في واقع الحال» مجرَةَ 
عذس lensing galaxy‏ . ويعطىنا التشكيل النظريٰ لمنظومة الصورة سنداأ لهذا الحَدس. 
ثم إن تفاصيل أخرى لبنية المصدر الراديوية قد احتاجت إلى عَدس إضافي من قبل عنقرد 
من المجرّات ذات العدذس . 


الشكل 1,١۸‏ : صورة التقطها مقاب هابل 
الفضائی للکرازار 8 ,۸ 561+ 957 0» 
والذي يتمد أله مثال على العذس الجاذبى. 


(1) إن معادلة الإزاحة الحمراء - المسافةً المضبوطةًء وکما سوف نریٰ في الفصل السابعء تعتمدٌ على قيمة 
هابل والنموذج الكونيّ الذي يصف العالّم . 


1A۸ 


Sch 


وَنَظْهَرٌ النية الراديويةٌ في الشکلٍ ٠۹‏ و1 . ونری هنا مر أخری تشابه الصورتين في 

ByA‏ . وتبدو الفصوص الراديوية في هذه المواقع متماثلاً. إلا أن هناك مظاهر إضافيةً 

فی الشکل لا تتطابی صورةً بصورة . ولتفسیر بعض هذه المظاهر الإضافية فإنتا نحتاج إلى 
عدسة ثانية للعنقود إعاءنا٣‏ . ولسوف يشمل عنقودٌ كهذا المجرًَ العادسَة ذاتّها. 


ويُرينا الشكل ٦,٠١‏ رسماً تخطيطياً نظرياً لأشعة ضوء الكوازار 561+ 957 0. 
لاجظ أن الصورتین ۸ و 8 يشاهدهما الراصد على الأرض» من خلال مسارين ضوئييْن 
من المصدر الأصليّ . وهکذا فاه لا ۸ ولا 8 تقعان على الموقع الحقيقيّ للمصدرء بل 
إن كليهما مجردٌ وهم . وعلى الرغم من ذلك فان التشكيل الحسابيّ لمنظومة العدسة 
يمكنٌْ أن يستخدم لتخمين التوقج انڪ relative brightness‏ للصور المشاهدة. 


فالصورة ۸ء مشلا هي اکڻڙ توهجاً ۾ من الصورة 8 بربع مرَةٍء بصریاً ورادیویاً وهو ما 
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الشكل ٦,1۹‏ : خريطة راديويةً للكوازار 561+ 957 0ء وقد التقطها مرقاب «النظام فائق الكبّر» رم۷ 
Lar Array‏ علیٰ طول موجیّ مِن ٦‏ سنتمترات . وتظهرٌ المكوّنات 4 و 8 متطابقة مع مکوناتها 
البصرية . وهناك مكوْناتٌ أخریٰ» وهی ٥‏ و © و ۴» وترتيط بالمكونِ 4. إِدّ المحورَ العمودي يممَل المَيْلّ 
الزارى ٥‏ نة«اءهل بينما يمثلٌ المحورٌ الأفقيْ الصعود الصحيح . 


)١(‏ المَيْل الزاويّ: هو البعدٌ الزاويٌء لجزم ماء شمالاً أو جنوباً من خط الاستواء السماوي. د. س 
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الشكل ٦,۲١‏ : رسمْ تخطيطيّ لأشعة العذس الجاذبيٌ للكوازار المزدوج 8 ,4 561+ 957 0. 


يعني بأل الأشعةً التي تكوَدُ الصورة ۸ تأخدُ وتركَرٌ جزء أكبرَ من الضوء بقَذر ذلك» مِن 
المصدر الأصليء من الأشعة التي تكوَنٌ الصورةً 8. كما يتوجَبُ أن يتوافق الأنموذح 
الحسابي أيضاً مع الانفصال الزاويّ الملاحَظ للصَوّر المرصودةء وهو ما يعادل في هذه 
الحالة ست ثوان قوسية. 

ولك هناك فحصاً حاسماً يمن أن ينبناء وبوضوح تام إن كانت عدسة للجاذبية 
کهذه هي المسؤولةً فعلاً عمّا نراه أو إن كانت الصورتانِ تمتلانٍ مصدرينِ اثنين منفصليْن 
من دون شك واللتان تصادَفَ أن تكو لهما أطياف وأشكال متشابهةٌ جداً. ويْعرَفٌ هذا 
الفحص بفحص التأخر الزمنيّ» وهو يعمل كما يأتي. 

افرض أن المصدرَ لا يمتلك توهجاً ثابتاًء ولكنه يمتلكٌ ارتفاعات وانخفاضات غير 
منتظمة في توخجهء لو نَم مراقبتّه لفترةٍ أطول. إن الارتفاعاتِ والانخفاضاتِ ذاتّها 
سوف تَلاحظ في ۸ و 8 ولكنْٰ ليس في الوقتِ ذاته» لأ مساراتِ الضوء التي تكوْنٌ 
الصورتين ليست بالطول نفسه. ولمّا كان الضوء سيستغرق فترتيْنِ زمنيتين مختلفتينِ لقطع 
المسافةء فإننا لن نرى 4 و 8 في الوقتِ ذاه . ولذا فإ الارتفاعاتِ والانخفاضاتِ في 
المصدر سوف تری في ۸ و 8 في أوقاتِ مختلفة . 

ولذا فإننا لسوف نحاول» في فحص التأخر الزمنيّ ‏ ان تُوافقَ ما ب بين تقلّباتِ التوهج 

في الصوّر ۸ و 8 ِن خلال السماح بتأخرٍ زمنيّ مناسب. وهکذا» فلو توم المثال أن 


V۹ 


المسارَ الذي يشكَلٌ الصورةً 8 هو أطول بسنة ضوئية واحدة مِمّا هو عليه فى الصورة ۸ 
فلسوف يتكررٌ أنموذحُ التقلباتِ الذي يعودٌ ل 4 في 8 بعد سنة واحدة. 

ولقد كانت الفحوصاث التى أجريث للبحث عن تأخر كهذا للكوازار 561+ 957 0 
غير حاسمة حتى الآن. وتتوقعُ النماذج النظرية تأخراً زمنياً يبلعٌ سنة ورْبعَ السنة تقريباًء 
وحسبً المظاهر الهندسية للأنموذج. ومن الواضح أن هناك حاجةٌ إلى المزيدِ من مراقبة 
المصدر حتى يتم إقناعٌ المتشككين . 

وبالاختصارء فإ أول زوجِيْن من الصَوَرِء التي وْجدَّث كأمثلة على الحَذس الجاذبي 
لمصدر منفردء شغلا العلماءَ لما ينوف على العقديْن من الزمان. 


مزند من عَدّسات الجuıilة Gravitational lensing‏ 

لقد لهب اكتشاف الكوازار 561+ 957 0ء والاحتمال المتزايد في أنه قد يكشفُ 
عن وجود عدسةٍ للجاذبية» ألهِبَ جهوة الراصدينٌ للبحثِ عن المزيدِ ِن عدساتِ 
للجاذبية . وقبل أن ننظرَ في هذه العدسات» فلننظز فيما يتوق العلماءٌ أن يجدوه» على 
أساس نظرية اينشتاينَ العامة للنسبية . 

ويُظهرٌ الشكل ٦,۲١‏ عدسة متناظرة جداًء مبنيةٌ على أساس حل شوارزجايلد. 
ونمل هنا مصدراً يقم على المحور الواصل ما بين الراصدِ ومركز الكتلة الكروية 
الجاذبة. وفي هذه الحالةء فإف الأشعة المبتعَنَةَ ِن المصدر إلى المحور» في زاوية 
معيَنة» يمكن أن تولَدَ أياً ِن الأعداد اللانهائية للاتجاهات. وكلها يقم على مخروط يقَعُ 
المصدرٌ على رأسه. ولسوف تحني هي أيضاء وبصورةٍ مشابهة ء مِن قبل الكتلة الجاذبةء 
وقصلٌ إلى الراصدِ على طول الاتجاهاتِ التي تق على مخروط آخر. وهكذا فلسوف 
يرى الراصدٌ عدداً لانهائياً مِن الصّوّرء وكلها يقح على حلقة تُعرَّف بحاقة آينشتاينَ . ولا 
يوجدٌ في الطبيعةء واقعاًء مثل هذا التناظر التامّ. وهكذا فإنتا لا نتوق أن نرى حلقَةٌ 
آینشتاينٌ تامَةّ» ولکننا سنرى صَرَراً قليلةٌ «تتجرًأ» الحلقةٌ إليها. ونرى فى الشكل ٦,۲١‏ (أ) 
مخططاً نموذجياً يؤدي إلى ثلاثِ صُوَر. ۰ 

وتوحي النظرياتُ الحسابية العامة التي تخطص العُذس الجاذبي» والتي وَضعَنْها 
مصادرٌ فلكيةٌ نموذجيةٌء بأننا يجب أن نرىء في العادةٍ» عدداً وَنرياً للصُوّر. ولكنْ ليست 
هذه الصورٌ كلها ذاتٌ توهج واحد» وكما نری في حالة الكوازار 561+ 957 0. وهكذا 


۷۱ 


Source 


الشکل ٦,۲۱‏ : نر فى (أ) حلقة آينشتاينيةٌ تتكونٌ من عدس 
الكروية العادسة. ويتم الحصول عليها باستخدام مُحاك 
للعدسة. أمّا فى (ب) فإننا نري مخططاً لثلاث صرّر فى الحالة 
العامةء لحدسة غير متناظرة. وهاك ثلاثة سبل ممكنة تسلكها 
أشعة الضوء من المصدر إلى المراقب» وهي ۸ و 8 و€. 
وفى هذه الحالةء فإذا كانت الصورة الثالثة باهتة جدأً فإننا لن 
ُشاهد إلا صورتين اثنتين . 


Observer 


Y۲ 


فقد يحدثٌ أننا نرى صورتيْن وحسب ين أصل ثلاث صور»ء لأ الصورة الثالثةً قد 
تصادَفَ أنها باهتةٌ جداً. وفي واقع الحالء فإننا نرى حالاتِ أكثرَ للعدد الشفعيٌ من 
الصور (اثنين أو أربعة)» يِن تلك التي هي لعدد وتري . 

ويُرينا الشکلانٍ ٠,۲۲‏ و٣۲,٠‏ مثاليْن على عَدَّساتِ الجاذبية المُرَشّحة» وتحتوي 
إحدامُما على ثلاثِ صور» والأخرى على أربع» ولم يم التعرّفُ على المجرة العادِسَة 
في أي من الحالتيْن» ولكنٌ العلماءَ عملوا «نماذجّ» لهذه الحالاتِ. واقترحوا أبعاداً ممكنة 
لمجرة العدسة ر×هإهع 16١‏ وكتلتِها في کل حالة. ويبلعْ الانفصال الزاويٌ الأقصى بين 
الصور في الحالة الثلائية ۳,۸ الثانية القوسية . 

ويحدتٌ في بعض الحالاتٍِ أن لا نرى إلا صورةٌ واحدةٌ لا غير. وقد يعني هذا أن 
معظمَ الضوء القادم من المصدر نحو المراقب يتركز في صورة واحدة فقط وأمَا الصوَرٌ 
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الشکل ٦۲۲‏ : لقد اعتبرَ المصدر الراديویٰ 112+ 2016 مُرشحاً عَدَسِيّاً جيداً تالف من ثلاث صور هى ۸ 
.CyBg‏ والنظائر البصريةٌ ٍِ ۸1 و 8 هى مصادر بصرية شبة نجمية ذاتُ إزاحة حمراءَ من حوالی ۳,۲۷ 
وأّنا ۸ فهي أكثرٌ توهجاً من 8 ب ./۳١‏ وقد اكنَشِفُت الصورةٌ "© بعدئزٍ» وهي قريبةٌ جداً ِن ©» والتي قد 
تكودُ مجرَةً بيضوية. والمصدر البصریٌ ٤ +٥‏ هو أبهتُ مِن 8 بما يقرب مِن ٤‏ مرّات. والمصادرٌ ۸1 
و 81 ليست لها أيه علاقة بالكوازارٍ الأصليّ . أمَا 2 فهي مجرَةٌ على الطريق» وبإزاحة حمراء تقربُ من 
الواحد» وقد تكونٌ مسؤولةٌ عن ظاهرة العذس. وتوجدٌ نماذْح لهذه المنظومة» إلا أن طبيعتها لم نهم كلها 


VY 


الشكل 1,۲۳: صورة التقطها مرْقاب 
هابل الفضائيٌ لصلیب آینشتاين 


. Einestein cross 


الباقيةٌ فتكونٌ باهتة جداً. وعندها قد تكو الصورة الواحدةٌ المرئية ساطعة بصورة غير 
اعتيادية بسبب تركيز الضوء. 

تمه احتمال آحرٌ يتمتَلٌ في أن الكتلةً العادسَةٌ غير منظورة بالمرة» لكونها ثقباً أسود 
عظيماء أو كتلة هائلة م من المادة المعتمة «dark matter‏ من النوع الذي يتطلبّه علماءُ 
الكون (انظرْ الفصل السابم). 

ولا يزيد العَذْسُ الجاذبي مِن سطوع الصورة بالطريقة المذكورة وحَسْب» بل إنه 
يمكئه أن يُكبَرَّ الجسم أيضاًء وكما تفعل العدسة المكبرةء وقد یکو التكبيرُ صغيراً أو 
كبيراً اعمادا على الترتيب الهندس ي للمصدر» والعدسة» والراصد. 

ويرينا الشكل ٦,۲١‏ : مُحاكياء مصنوعاً في المخت > لعدسة جاذبية لشوارزجايلدء 
وهي ثُصسَمٌ من مادَةٍ شفافة» وبصورةٍ جانبيةٍ نصفِ قطريةٍ نراها في الشكل ٤‏ (ب). 
ويقلٌ سمك العدسة كثيرأء في هذه الحالة كلما ابتعدنا عن المركزء ثم يصبح مُسْتَدِق 
الحافات. وتنحني أشعةٌ الضوء المارَةٌ عَبْرّها بفعل الانكسار (وكأيّ عدسة زجاجية 
نموذجية). ولكنْ»› وبسبب هذا الشكل› فإ فعل الحَنْي هو بالضبط ما سوف تسببه 
جاذبية كتلة كروية في مركزها. 

وان م من المفيد أن نرى كيف تتكوَنٌ حلقة آينشتاينء في هذا المحاكي فقط› عندما 
يكونٌ تراصف المصدر - الراصدِ متناظراً جداً. إن اختلال التناظر يؤدي إلى تجرئ الحلقة 
إلى صورتيْن اثنتين . 


V€ 


الشكل 1,۲١‏ : (أ) مُحاكٍ مصنوعَ مختبرياً لعدسة الجاذبية لشوارزجايلد 
شعاعية جانبيةٌ لسطح العدسة المنحني من (أ). 


Vo 


أقواسل وحلقات 

يرينا الشكلٌ ١۲ر“‏ مََليْن اثنين لصُوّر لمجرَاتِ أشبة بالقوس! هلل إنها 
آينشتاينية تجزأث جُزئياً؟ إن من المغري أن نُفكرَ على هذا النحوء ولكنٌ ذلك قد لا 
یکونٌ صحيحاً. فلننظز في تاریخها باختصار . 

لقد أعطفنا دراسائنا للعناقيده في أواخرٍ القرنِ العشرين « دلائل تش تشيرٌ إلى وجود 
تركيبات شبه قوسية متوسعة» إو أ نوعية المعطياتِ لم تسمح باستنتاجاتِ قأاطعة . 
ولکن صارَ وجود تركيبات شبه قوسية› في أواسط الثمانينات من القَرن ذاتهء أمراً 
لا یمکنْ تجاهله رغم أنه لم يتم البحتٌ عنها على نحو بين وصار وجو الأقواس 
في العناقيد» في خلال فترة I۹AVY _ 1 ۹A7٨‏ أمراً ثابتاًء فلقد أعلنَ كل من روجر لیندز 
وفاهي بتروسيان من الولايات المتحدة الأمريكية» وجماعة تولوز التي تتكوَنُ مِن 
سوکیل › وميليير› وفورت› وبیکات بصورة مستقلة› عن عثورهم على أقواس في 
العناقيد. 

ويقعٌ القوس الذي يظهرٌ في الشكل ١1,۲(أ)‏ في عنقود آبیل _ ۳۷۰ میں[ Abe11‏ 
0 ویبلعٌ طولّه ۲۱ ثانية قوسية. ومعڌل سمکه هو ثانیتانِ قوسیتان» بينما يلع نصفُ 
قطره ٠١‏ ثانية قوسية . وهذا القوس ليس متوهجا بصورة منتظمة» وهو يبدو مليئا بالعمّد. 
وقد قيس إزاحنُه الحمراء فوجد أنها تبلغ .٠,۷۲١‏ وباستخدام العلاقة ما بين المسافة 
والإزاحة الحمراء (انظر الفصل ۷)» يتوجَبٌ أن يبل بُعْدُ القوس عنًا نحواً من سبعة 
بلايين من السنين الضوئية . ولمَّا كان العنقود ذانّه أقربَ إلينا من ذلك بكثيرء فان القوسَ 
لا يعد له. 

وما عساءٌ أن يكونّ مصدرٌ هذا القوس؟ قامَ العلماءٌ بتقديم تفسيرات مختلفة عديدة» 
مستخدمينَ عملياتِ فلكية فيزيائية مختلفة. ولكنها لم تكن ذا جدوى. ولقد فازت» 
فى نهاية المطاف» فكرةٌ العَذْس الجاذبي . إننا لا نرى قوسا دائرياً حقيقياً فى الشكل 
.٥‏ ولکننا نری صورة مشوّهة لمجرَة تلع إزاحتّها الحمراء ٠٠,۷۲١‏ وهي ناجمة عن 
عنقود أمامي من المجرات . 

وهو أشبَهُ شيءٍ بالصورة التي نراها إذا ما وقفنا أمامّ مرآة منحنية» أو صورة جسم 
متمدَد» عند النظر إليها من خلال العدسة. ولقد بيَنّ لنا الآنَ أنموذجّ للقوس» في آبيل - 
٠١‏ كيف تتكوَدٌ مِثْلٌ هذه الصور المشوهة بوساطة العَذْس الجاذبي . وقد وُجدَتُ 


Y1 


الشکل ٦,۲١‏ : (آ) القوس في عنقود آبیل ۔ ۳۷۰. (ب) القوس في العنقود 2244 C1‏ . 


ضور مشوهة بالشکل ذاته في عناقیدً أخری» مثلٌ آبیل - ۰۹٦۳‏ وآبیل ۲۳۹۰ وکلها نب 
الفلكيّ بأد ما يظهرٌ في آلةٍ التصوير ليس موجوداً هناك بالضرورة. 

ولننظزء أخيراً» في مثال لحلقة آبنشتاينية حقيقية. فعندما تمْث دراسة المصدر 
الراديوىّ المسمى 0456+ 1 .M6‏ ين قبل مزقاب «النظام فائق الكبّر Very Large‏ 
4۲۲۷ نتَجَّث عنه خريطةٌ الحدود التي تظهر في الشكل ١۲,ة.‏ وشكل الحدود العام هو 
حلقةٌ بيضاويةٌ سميكة» وبمحور کبير يبلعٌ حجمةٌ ۲,۲ الثانية القوسية» ومحور قصير 
حجمُه ١ر٠‏ الثانية القوسية . وهناك مصادز أربعةٌ أخریٰ هی ۸1 و 42 و 8 و € ولكنْ 
ليس هناك مِن إشعاع يخر من داخل الحلقة. 

إن شكلا كهذا لهو أمرٌ بالعٌ الغرابة في المصدر الراديري» وهر يوحي مرةٌ أخرى 
بأل ما نراه ليس هو الحقيقةً ذاتهاء وإنما صورةٌ مشرهة عنها. ولقد قامّ العلماء بعمل 
أنموذج لهذه الحلقة» وبنجاح كبير» مفترضين تمدَدَ المصدر ذاه . ورغم أننا لا نحعرف 
بُعْدَ المُصدر عناء فاد التفاصيل الهندسيةً ترب تقييدات كبيرةّ على فكرة أنموذج العدسةء 
والذي يمكنُ الحكمْ على نجاجه مِن مدى توافقه مع الصور المرصودة. ۰ 


عو دة إلى الحر كة فوق الضوئية Superluminal motion‏ 
نعود الآ إلى مشاهداتنا للحركة فوق الضوئية (أي تلك التي هي أسرعٌ من الضوء)› 


YVY 
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الشكل 1,۲١‏ : تبدو خريطة الطولِ الموجيٌ من ٦‏ سم» للمصدر الراديوي 
.M6 1131 +6‏ مشابهة لحلقة آينشتاينية . 


والتی نشاهدها عبر مدخال ذي قاعدة ېlلغة‏ الÙطJı very-long-baseline interferometry‏ 
«((VLBD‏ والذي سبق وأن تطرَفنا إليه فى هذا الفصل . ولقد فُلنا إن هناك تفسيرات ثلاثةً 
لهذه الحركة فوق الضوئية» والتي ناقشنا اثنتيْن منها. ونتطرَق الان إلى الفرضية الثالثة 
والتي تؤدي إلى ظاهرة العذس الجاذبيّ . ولقد اقترحَ س.م. شتري» والمؤلف هذا 
التفسيرَء عام ۹۷١‏ وقبل ثلاثة أعوام من بروزٍ فكرة العَذس الجاذبيّ. 

وحتّی نفهمٌ هذا التفسيرء فلننظز ِن خلال عدسة اعتياديةٍ إلى كرتي صغيرتيْنِ› 
تفصل بينهما مسافةٌ قصيرة (الشكل 1,۲۷). تبدو الكرتان أكثرَ بُعداً الواحدةٌ عن الأخرى 
عمّا هُما عليه فى الحقيقة . تخْيّل الان أن الكرتين تبتعدان عن بعضهما البعض ببطء. وإذا 
ما نظزنا إليهما عَبْرَ العدسةء فاد انفصالّهماء والذي سوف يظهرٌ مكبّرأًء سيدو أنه يزيد 
بأسرعَ من الحقيقة . 


وهنا يكمنْ جوهر التفسير . إن الشكل ٠,۲۸‏ يُظْهِرٌ لنا المخطط الموافقَ للكوازار. 
تخيَلْ أن مجرَةٌ تقح على الطريق إلى الكوازار الذي يَعْدِس مكوَتَيْها الاثنين المؤلفين مِن 


YYA 


الشکل 1,۲۷ : تبدو الکرتانٍ 4 و 8 عند النظر إليهما من خلال عدسةء أبعد 
الواحدة منهما عن الأخرى عمَّا عليه فى الحقيقة. . 


المدخال السابق ذكره. وإذا كانت المجرَةٌ تقعٌ على مسافة متوسطة مناسبة بين هذه 
المصادر وبینناء فإننا سوف نرى المسافة ما بين فص مدخال (۷18[1) الاثنين مكبَرَةّء 
وكما هو الحال عند استخدام العدسة الممسوكة بالید في الشكل ۷ عندما يتم 
الحصولٌ على تكبير كبير بعدسة توضمٌ على مسافة مناسبة من المصدر. وعندما يبتعدٌ 
الفضَانِ الواحد عن الآخرء فإننا نري سرعة انفصالهما وقد تكبّرّث أيضا. 

وتدلٌ الحساباتُ المُجراةٌ على نماذح للعدسة على أن تكبيراً بالغاً للسرعة بهذا 
الشكل» يمك أن يجعل السرعة تحت الضوئيةٍ umina21اubء‏ تبدو فوق ضوئية 
superluminal‏ . ولفکرة العدسة فائدةٌ إضافية أيضاً إذ يتم تضخيمُ سطوع الصورة 
الأساسية التي نراها بالعدسة» وهكذا يصبح التعرَّف على الحالة فوق الضوئية أكثر يُسراً 
للراصدين . کما یساعدنا هذا الظرف في العثور على مثل هذه الحالات› بینما يجعل 
الموقعٌ الخاص نوعاً ما للمجرَةٍ العادسة مِن هذه الظاهرة شيعا نادراً إلى حدٌ ما. وإذا ما 
أخذّنا هذيْن العامليْن المتعارضيْن معا بنظر الاعتبار» فإ سيناريو العّذْس يصيرٌ معقولا 
بمَذرِ معقولية سیناریو إرسال الأشعة beaming‏ الذي ناقشناهةٌ سابقاً. ولسوف یحدد مزید 
من الدراساتِ الاستكشافية » كالدلالة غير المباشرة على إرسال الأشعةء أو وجود مجرَاتِ 
عادسة معترضة» أي التفسيرين هو الصحيح (إن كان أحدهما!). ولا يزيد عددٌ ثل هذه 


۷۹ 


الشکل 1,۲۸ : إل مجرّةً معترضةٌ يمك أن تعمل عمل عدسة 
لتكبيرٍ المسافة الفاصلة ما بين مكونيٌ مذخاليِن ۷189) اثنين 
۸ و 8 للکوازار. ویُظھر الشکلٌ کیف أن اشع الرادیو من ۸ 
و 8 تحنيها المجرةٌ لتجعلها تبدو وكأنها قادمة من "۸ و '8. 
وما نراه في واقع الحالٍ هو صُوَرٌ "۸ و '8 مبتعدة عن بعضها 
البعض» وقد تبدو سرعة باعڍها وقد فاقت سرعةٌ الضوء حتى 
لو كانت المصادر الحقيقيةٌ تبتعدٌ عن بعضها بعضها البعض بسرعة أقَلّ 
Observer‏ من سرعة الضوء. 


المصادرء في الوقت الحاضر› على 0 مصدراً وهکذا فإلٌ الاحصاءات التي تخص 
هذا الموضوعَ شحيحة إلى حدٌ ما. 
وداعاً للآخدوعات الفلكية 

وهكذا نودّعٌ الان تلك التوهَماتِ العجائبية التي قد تخد الفلكي المتعجُل . ولقد 
ناقشنا بعض المصادر المنفردةء وكيف يمكنٌ أن يُسَوّهَ العّذْس الجاذبي منظرَّها. وقد 
يحدتٌ أيضاً أن يشوَةَ العَذْس الجاذبيٰ مجموعة كاملةٌ من المصادرء فتنتج عن ذلك 
أخطاء في الحساب والمسح الاستقصائيٍ . وهذا يشبة قياس أطول الناس مِن خلال 
عدسات مشرَّهة . وإنه ليتوجَّبُ على الفلكيينَ أن يحسبوا حسابٌ هذه التأثيرات عند 
تفسيرهم لما يروه . 

ولکننا لم َر بذ جر عَذس جاذبيٰ في هذا الكتاب . ولسوف نواجهه» مرَةٌ أخرى» 
في مجالاتِ أخریء ذ في الفصلي القادم» بينما نحنٌ ئَحْثُ الخطى للنظر في أكبرٍ وأعظم 
أعجوبة ِن بين الأعاجيب كلهاء ألا وهي الكو المتوسّح. 


۲A۰ 


الأعجوبة (۷) 


الڪون المتوسغ 


#والسماء بنيناها بأييد وإنا لموسعون# . 


صَدَقَ اللَهُ العظيمْ . 

ها قد أفرَد مولْفُ الكتاب» وهو عالِمّ هنديّ مشهورء وهو غير مسلم الفصل الأخيرَ 
من کتابه «أعاجيب الكونِ السبع»ء للأعجوبة السابعة والأخيرةء وهي مر جل عظيمْ هو 
أعظمٌ ما عَرَنةُ أبصارنا في هذا الكونِ المخلوق قاطبةًء ألا وهو توسُعُ الكونِ ذاته! 
فانظز» رَحمَكٌ الله كيف قد أحاط كتابُ الله تعالىء في آية قرآنية مُعجزة ة واحدة» هى 
غايةٌ في إبهار إعجازهاء بأعظم ما قد توصل إليه العلمٌ الحديت» ألا وهو توس الكونٍ 
المستمرًء > في جميع الاتجاهات. فسبحانً الله الذي جاء في تابه الكريم بما لَمْ يُحَطْ به 
إلا بعد أربعة عَسَرَ قرناً م من الزمانٍ من تنزيل العزيز الحكيم» > من خلال الَمَراقب الضخمة 
التي أقيمت في القرنِ العشرين #ولا بحيطون بشيءٍ من علمه إلا بما شاء. .© [البقرة: 
00[ وئظل ردد خاشعينَ فل صدق الله . .4 [آل عمران: .]٩٩‏ د. س 


لسوف ننظرٌ› في هذا الفصل الأخيرء في أعظم مَظهر من مظاهر الكون 5ءء 
والذي هو بُنيانٌ العام universe‏ واإنما بالمقياس الكبير. والعالمُ nive‏ › فى 


تحريفه › يتضمَنُ كل شيءٍ يمكنٌ أن دركةٌ في الطبيعة . وهكذا فإ الأعجوبة السابعةَ هى 


کل ما یدوز حول العام في المکان والزمان. کیف جاء إلى الوجود؛ ومتی؟ وما هو 
مداه الحالي؟ وأيَانَّ نهايّه التي ينت ينتهي إليهاء إن کان تمه من نهاية ل “ وهل انه يحتوي 


)١(‏ فما نهاية الأرض والمنظومة الشمسيةء أو قيامٌ قيامتهاء فهذا أمرَ محسومُ جاء به تاب الله قبل أكثرَ من 
أربعة عشر قرناًء ثم أثبته العلم الحديث» في القرن العشرين. وأمّا نهاية الكون كله فذلك ما لا يعلمه إلا = 


۲۸1 


على اي شيءِ هو أبعد مِن أن نراه؟ 

وهذه التساؤلاث تبدو فلسفيةً» وهى قد شَعْلّت الفلاسفةًء فى مختلف الحضارات. 
آلافاً ِن السنين» فعلا. ولو تقصًَيْنا الآدات القديمةً لوجذنا كيف قد تفكر الأرّلونَ 
وتوصلوا إلى أجوبةٍ على تساؤلاتِهم. وحیتّما كانت الحقائق غير موجودة» فلقد تم 
إحلال خرافات مناسبة محلَّها. ولكن لا ريْبّ في أن بعضاً من هذه الخرافاتِ قد كشف 
عن نضح فکريٌٰ كبر . 

ويحاول العلمائ اليومء آن يتعاملوا مع هذه القضاياء مستخدمينّ وسائلّ مبنيةٌ على 
الحقائق المشاهَدة» ممزوجة بوضع نماذجَ رياضية» حتى لو لم يمكنِ استبعاد التكهنِ 
كلنَةَ . إن علمَ الكون cosmology‏ یدوز حول هذه المحاولات لها . 

وقد يكونٌ مِن الأحسن أن ننظرَ إلى محاولاتِ الفهم الحديثة هذه على خلفية مِن 
الخرافات القديمة . 


ما هى معتقداث الأقدمينَ عن الكون؟ 
تقول «الرجفيدا»» وهي واحدةٌ من الكتاباتِ القديمة للأريينَّ في الهند: 


لم يكن هناك من «وجود» ءع١ءاءا×».‏ في ذلك الوقتِ (عندما لم يكن الكونٌ قد خلیَ 
بَغْد)» لا ولا كان هناك «عَدمْ non - existence «gg‏ . ولم يكن مه من فضاءِء 
حینئ» ولا سماء غیره . ولم يكن هناك مِن سبيل لتمييزِ الليل مِن النهار. کیف بررّ 
الوجود؟ ومن ذا الذي يمكئه أن ينبتنا عن ذلك بالتفصیل »› أو ذاك الذي يعلمْ على وجه 
التأكيد؟ 


ويو حي ذلك بان طْلاَبَ العام قد أثاروا» في الأزمنة الفيداو Vedic times “ãy‏ (قبل 
(e.10‏ أسئلة جوهرية لا زل علماءُ الكون يبحثون عن أجوبة لھا» حتی ابرم 
ثم إن الخُرافاتِ صارت جل محل الإهمال» إذ كان يتوجبُ العثورٌ على أجو 
لارضاء فضول الانسان إلى حا ا وتحتوي الُرافات التي وَصفّت في القصة لهند 
الأسطورية «البيوراناز» على أفكار مختلفة عديدة» وهي مُغرقة في خيالها . 
ويُظهِرٌ الشكلانِ ۷,١‏ و۷۲ بعضاً من تلك الأفكار. وتتضمنُ «البراهماندا»» أو 


8 


= خالقّه وحدّه #وما أوتيتم من العلم إلا قليلا» [اللإسراء:  ]۸١‏ انظر كتاب «القيامة بين العلم والقرآن» 
للمترجم› دار الحرف العربي» طا (444). د. س 
)١1(‏ الفيداوية نسبة إلى «الفيدا» الهندية. د. س 


YAY 


الشكل ۷,۲: النوذح الهرميٰ الذي يسند الأرض. وتحمل الأفعى المقدسة «الشيشاناغا)ء فى الأسطورة 
الهندية» الجمل كله. 
YAY‏ 


البيضة الكونيةًء فكرةَ أن الكونٌ كله قد خر من بيضة هائلة» بينما كان يُعتَقَدٌ أن الأرض 
ذاتها تستقرٌ على بنيةٍ هرمية تتضمنٌ أربعة أفيال» باتجاهاتِ أربع » وهي تقفٌ على سلحفاة 
عظيمة تستقَرٌ على أفعى تفترس قوقعتَها. ولسوف نشيرٌ إلى الشكل ۷,١‏ بنظرة حديثة فيما 
بعد . 
ويُرينا الشكل ۳ فكرةٌ أخرى» من مكانٍ خر من الأرض. إنها «شجرةٌ العالّم» 
الإسكندنافيةء والتي تصفٌ الكودّ المرثيّ (حينئإٍ) كله محمولاً من قَبَل أجزاء مختلفة من 
الشجرة. وتقول خرافة اسكندنافيةء في حوالى ٠٠٠١‏ ق.م: 
لم يكنْ هناك من رمل ولا بحر» لا ولا أمواج رفيقة لطيفة . . . لم تكن هناك أيه أرض»› 
كانت الأرض منبسطة. ونَمَّث وسطها شجرةٌ الحياةٍ العظيمة المسماةٌ بيغداسيل . وكانت 
شجرةٌ الدردار تُسقى من ثلاث عيون سحرية لم تجفٌ قط وأوراق الأشجار كثيفةً 
ومخضرَة على الدوام . 
وإذا ما جئنا إلى مظاهرَّ للكون ملموسة أكثْرَ من ذلك كالحركة فى المنظومة 
الشمسيةء فلقد كان لفيثاغورس»› وهو يونانيّ عاش قبل السيدِ المسيح بأربعة قرونٍ 
تقريباًء نظرية تتلخص في أن الأرض تدوز حول نار مركزية (الشكل ٤,۷)ء‏ وهي تُعطي 


الشكل ,۷: شجرة العالّم الإسكندنافيّ» التي صف العالْمَ في المكانِ والزمان. 
وتمتَلّ المصائر الثلاثة التى تُمسك بالجديلة الماضىَ والحاضرَ والمستقبل . 


YA 


الوجة ذاته نحرّها في كل حين (وكما يفعل القمرٌ بالنسبة إلى الأرض انظز الفصل 
الأول). ولا تقعُ الشمس في أي مكانٍ دال المدار الأرضىٌ المفترّض. ولمَّا تساءل 
المشككوت لِم لا نرى النار المركزية» قيل لهم إن «الأرض المضادة counter - Earth‏ 
تحجبُها عن أعينناء على الدوام» من خلال حرکتها مع الأرض»› في الوقت ذاټّه» وکما 
يظهرٌ في الشكل .۷,٤‏ وظل المتشككودٌ يتساءلودً : ولماذا لا نرى الأرض المضادَة إذا؟ 

ورذ عليهم المدافعونٌ عن النظرية بالقول إل اليونانيينَ كانوا فى الجهة الأخرى من 
الأرض» وهي الجهة البعيدةٌ عن الأرض المضادة. ولكنٌ النظريةً أصيبت في مقتل عندما 
ذهب مستكشفودٌ قلائل إلى الجهة التي يُفتَرَض أنها تواجة النار المركزيةً ولم يجدوا 
لا ناراً ولا أرضاً مضادة! 

وكان ذلك المثال إحدى الحالات المبكرة التي أمكنّ فيها استخدامٌ المشاهدة 
لإسقاط نظرية ما. ولقد شكل ذلك فَجْرَ الطريقة العلمية» حيبت لا يتم تقبّل التكهناتِ 
المحضة مِن دون إثباتِ تجريبيّ أو مُشاحَدِ لتبرير النظرية. 

ولقد خط مُشاهَدة الكون. في عام ۱٦٠۹‏ خطوة كبيرة إلى الأمام» عندما وجه 
غاليليو غاليلى (الشكل )۷,١‏ مِرْقاباً (تلسكوباً) للنظر إلى السماء. كاد المِرْقابُ قد 
اكنْشبَ قبل ذلك بأشهُر قلائلٌ فقط» وقد حَدَث قدرةٌ المرقاب على أن يجعلَ «البعيدّ 
«قريباً»» على الأرض» بغاليليو إلى تطوير تلك الأداقء حتى يَرْصدَ الشمس والقمر 
والكواكبَ السيارة. ولقد كان مرقابُ غاليليو (الشكل )۷,١‏ متواضعاً جداً بالمقاييس 
الحديثة» ولكنه بشْرَ بمولدِ عهدٍ جديد. ولقد كانت الاكتشافاث التي أفضى إليها المرقابُ 


الشكل :۷,٤‏ النظرية الفيثاغورسية إلى منظومة الأرض - الشمس (انظز المْْرَ 
للتفاصيل)ء عن سايتفك أميركان . 


YA 


الشكل :۷,١‏ غاليلير غاليلي . 


كلها > في واقع الحال» > مل وجودِ الحُّرٍ على سطح القمر 00ص 8ط «craters o‏ 
والبقع الشمسية وأقمار المشتري الأربعةء غير متوفعة ة بالمرَة› بل وغیرَ مُرَحْب بها 
أيضاً . 


ونقول: غير مرب بهاء لأنها كان يمكنْ أن تهرٌ المعتقداتِ القديمةٌ السائدة» وكما 
هو عليه الحالٌ مع الاكتشافات الجديدة . ولقد تُظْرَ إلى المرّهات» أو الحفر الموجودة 


على سطح القمر» والبُمّع الشمسية» (الشكل ۷,۸)» على أنها عيوب أو لطخات تشوبُ 
الل المقذس» وهكذا فإنها تُصادِمٌ عقيدة تمام الخلق”". وبالمشل فان الاعتقاد بأد كل 


(1) يشير المؤلفٌ» وكما هو واضحء إلى الأفكار التي كانت ولا تزالء سائدةٌ» في أوروبا عن تصادم الدينِ 
والعلم. وليس في الدين الحقٌ شيءَ مِن ذلك البّة. «إن الحركة الشاملة والمتشابهةء في نظام واحد دقيق› 
لكل ما في الكونِ» ما صَعُرَ منه وما كَبْرَء والقوانينَ الراحدة التي تحکم کل شيء فيه» هي آيات على 
وحدة الكونٍ ووّحدانية الخالق . قال تعالى : الذي خلق سبع سموات طباقاً ما تر في خلق الرحمن من 
تفاوت فارجع البصر هل ترى من فطور, ثم ارجع البصر كرتين ينقلب إليك البصر خاسفاً وهر ی 
[الملك : ۴ و٤]ء‏ أي لا تر في حلي الله تعالى شيثاً ِن الاختلاف وعدم التناسُب؛ فلا عيب ولا تَفْص» 
ولا اضطرابَ ولا حَلَلْ» ولا اعوجاجَ في شيءِ منهاء بل إنها كلها مُحكمةُ جارية على مقتضى الحكمة. 
فانظز الكرةً بعد الكزة» والمرةً بعد المرةء ينقلب إليك البصرٌ خائباً عاجزاً عن رؤية أي نقص أو خلل» بل 
يبهرٌه الجمالٌ والكمال» والانسجامٌ والانتظام» - عن كتاب «أسرار الكون في القرآن»» دار الحرف العربي» = 


A1 


الشكل :۷,١‏ المَراقبُ التى استخدمَها 
غاليليو. وتبلعٌ فعحةٌ المزقاب الأكبر 
٠١‏ السنتيمتر»ء وبعدّه البؤرىٌ ٣٠ر١‏ 
السنتیمتر» وکان تکبیرٌه × .١٤‏ 


شيءٍ يدور حول الأرض قد هده اكتشاف أربعة أقمار تدوز حول المشتري (الشكل 
۷۹( . 

وهكذا فلقد تطوَرّث صورة الكونٍ إلى شكلها الحديث الذي نعرفة عَبْرَ قرون 
عديدة» وبأشدٌّ ما يكونٌ من البُطء. وقد انهارت أفكارٌ عديدةٌ خاطئةٌ مع تحسْن وضوح 
الصورة لنا. ولسوف نضربٌُ صَفْحاً عن هذه الخطوات المتوسطة» حتى نصل إلى نظرتنا 
الحديثة إلى الكون. 


بیروت» ط۰۲ (۱۹۹۹4)ء» ص .٠١۲‏ ثم إل وجرد حُفرة على سطح القمرء أو بقعة شمسية» ليس مما 
يعيب الحْلْیَ فی شیء!. د. س 


YAY 


الشكل ۷,۷: صورةٌ حديثة للحفر 
على سطح القمرء وقد اکتشفهاء 
أول مرَة» غاليليو» بيزقابه (موافقة 
من .)N48۸‏ 


نظرةٌ عامَةٌ على الكون 

يمكنٌ لنا أن نفهِمَ مدر حجِمَّ الكونِ مِن خلال سلساةٍ َرَمية متدرَجةٍ لمكرَناتِ من 
أحجام وكَتَل متزايدة. وتظهرٌ هذه الخطواتث في الشكليْن ١‏ واا ,۷ء وواحد منهما 
هو للحجم الحْطّ sie‏ 2زا والاَحْرٌ للكتلة. ولقد تم تقريبُ الأعداد المستخدمة هنا 
صعوداً أو نزولا مِن قَيَمِها المضبوطة»ء لمجرَدِ أن نحصلّ على فكرةٍ عن المقادير 
magnitudes‏ المشمولة . ۰ 


وابتداء بالأرضٍ» فإننا نعلمٌ بأ نصف فطرما يبلغ ٠٤٠٠١‏ كيلومتر» وکتلتها ۰۰١‏ 
مليونِ مليونِ طن . أمًا نصف قطر الشمس فيبلعٌ نحواً ِن ٠٠١‏ أضعافِ نصفِ قطر 
الأرض» وكتلنّها أكبرٌ من كتلة الأرض ب ٠٠٠٠١‏ مرَة. 

والشمس هي نجل أنموذجيٌ . وكما رأينا في الفصل الثاني› فان الشمس متوسطة 
الحجم بالنسبة إلى النجوم الأخرى» فهي ليست بالكبيرة ولا بالصغيرة» ولكنَ هناك ٠٠١‏ 


TAA 


- ۲۰۰ بليون ن نجم في مجرَتِناء أي مجرَةٍ درب التبّانة را6 ر۷ رعا . ويُرينا 
الشكل ۷,٠١‏ صورةٌ لهذه المجرَة تم الحصول عليها بتصويرها باتجاهاتِ مختلفة ول 
الصْرَر إلى بعضها البعض . ولنلاحظ هنا بأننا ننظرٌ إلى المجرَة من داخلهاء وهكذا فإِنه 
لا يمكنْ أن نحصلَ على صورة كاملة لها. ولکنْ الشکلَ ۷,۱۳ يُرينا كيف يمك أن يبدو 
منظرٌ المجرَةٍ مِن زوايا مختلفة . إنها على شكل قرص يوجد برورٌ في مركزه. وللقرص 
نفيه أذرعَ حلزونية» حيث تتوزعٌ النجومٌ فيها بصورة أشد كثافة . وتقع الشمس ومنظومتها 
من الكواكب السيارة حوالى ثُلثيّ المسافة بعيداً عن مركز القَرص. وكما نرى في الشكلء› 
بذ ر شرس بلغ enone‏ سنة ضوئية تقريباً . 


إليها. إن مجرّتنا ھی عضو فی المجموعة الميحلية» «Local ı1 Group‏ والتی تحتوي 8 
نحو يِن عشرین مجرة. ولکنْ هذه المجرّات ليست متساويةً في أحجامها. وتسيطر 
مجرَنّنا ومجرَةٌ المرأة المَسَلْسَلَةَ «الأندروميدا» aل‏ ۳۴٠ل‏ (رقمُها المفهرس هو M31‏ 
فى فهرس ميسير ueاع0[هاة٣‏ إعزووM6)‏ على المجموعة المحلية. وتبلعْ المسافةً ما بين 
مجرَتِنا ومجرَة الأندروميدا حوالى مليوني سنة ضوئية . انظز صورةٌ هذه المجرَةٍ في 


الشكل .۷,١١‏ 
ورغمَ أن هذه الصُْرَرَ تق ضمنٌ أطوالِ الموجاتِ البصريةء أي المرئيةً منهاء فإلّ 


الشكل ۷,۸: بقع شمسية pî sunspots‏ 
تصويرُْها بالات حديثة (عن المراصد 
البصرية الفلكية الوطنية) . 
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هناك» وكما قد رأيْناء مجرّات تبعت بالأشعة تحت الحمراء» أو أشعة الراديوء أو أشعة 
إكس» ويكولٌ انبعاث المجزاتِ» في بعض الأحيانِء من تلك الإشعاعات. أكثرَ مِن 
إشعاعها لأطوال الموجات البصرية. ولقد رانا أمثلة على المجرات الراديوية في الفصل 
الخامس . 

ویرینا الشكل ¥,1٥‏ عنقوداً ااا من المجرّات . وربما يحتوي العنقود النموذجئ 
على المثاتِ من المجرّات. وقد يتراوح قطر العنقود ما بين ٠‏ و١٠‏ ملايين سنةٍ ضوئية» 
وقد يحوي يِن الكتلة ما يُعادل مئاتِ عديدةٌ مِن ملايين الملايين من الكَّل الشمسية. 

ولقد ظلَ الاعتقاد سائدأًء ولفترة طويلةء بأد الكودٌ لا يحتوي على تركيباتِ أكبرَ 
من عناقيلِ المجرات» وأنٌ الكودَ متجانس» مثلا» على مقياس أكبرَ مِن ثلاثينَ مليون سنة 
ضوئية. ولك الرسومٌ المنهجية للمجرّاتِ في الفضاء» والدراساتِ المفصلة لعناقيد 
النجوم» كسمت في العقود الثلاثة المنصرمة» عن عدم تجانس inhomogeneity‏ على 
مقاييس أكبرَ حتى من ذلك» وكما يظهرٌ ذ في الشكل .۷,٠١‏ ونری هنا عناقيد ضخمة 
«superclusters‏ على مقياس مِن .0 مليودً سنة ضوئيةء وبکل ھی ضعف كتلة العنقود 
بعشرة إلى مائة ضعفب كتلة العنقود . ثم إل هذه العناقية الضخمة ؛ ترينا بنية خيطية 
«filamentary structure‏ وتفصل بینها فجواتٌ ۷۵٣۵۶‏ تمتد هي أيضاً إلى أكثر من ٠٠١‏ 
مليونِ سنة ضوئية . 

هل إن الترابيةًّء أو الهرم المتسلسل yطierarcط‏ ھذاء یمتد إلی مستوی أعلیٰ حت 
من ذلك؟ لا يوجد لديناء في الوقت الحاضر»ء موسر على ذلك ولكنٌ مِن العدل أن 
نقول بان الفلكيينَ لم يَصِر في مقدورهم بعد أن يحللواء بصورة منهجية» مناطقّ بهذا 
الحجم» ولنقل من ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية» حتى يروا إن كانت ثمَةٌ تجمَعاتٌ على 
مقاییس کهذه. 

إن أعلى مقياس للطولِء على الإطلاقء في الشكل ١٠,۷ء‏ إنما هو للكونِ ذاته! 
وقد يكو الكودُء في واقع الحالء لانهائياً أو غير محدود كوالصسهطء ولك المسافة 
التي يمكنٌ أن نسْبْرَ غورَهاء بأحسن ما لدينا من المّراقب» تبلعٌ حوالى ٠٠٠٠١‏ مليونِ 
سنة ضوئية. وقد تصل الكتلة المحتواةٌ في كرةٍ بهذا الحجم إلى عدَة آلافِ من مليونِ 
مليونِ مليونِ كتلة شمسية» وكما نرى في الشكل ١١ر۷.‏ 

وإذا ما تفحَضنا هذا التركيبَ المعقَدَ والعملاق» فإننا نبتدِئ حقيقة في إدراك ضالة 


4۰ 


الشكل ۷,۹: الأقمارٌ الداخليَةٌ الأربعةٌ للمشتري» والتي شاهدهاء أولُ من شاهدها 


غاليليو. ومن المعروفِ أن للمشتري ٠١‏ قمراً تابعاً على الأقل . وقد أَجِذّث هذه 
الصَوَرٌ بالسفينة «الرخالة ۱» (فویچر »)١‏ في آذار من عام ۱۹۷۹ (موافقة من «ناسا»). 


بيئتنا الأرضية. إننا نعيش على کوکب سيار ضئيا ‏ يدور حول نجم هو عضو في 
مجرَةٍ تحتوي على مائةٍ أل مليونٍ نجم مُشابه» وهي مجرَةٌ عضو في مجموعة صغيرة 
هي جزءُ من عنقود ينت ينتمي إل عنقودِ أعظم اول up!‏ والذي هو بدوره واحد مِن 
عناقيد عُظمى عديدةٍ في عالّم فسيح قد بكودُ غير محدود. ويذ5ّرّنا ها القرابُ 
المتسلسل بالترائب الهندي الذي وصفناه سابقاً. 


(1) نقل الطبرسيٰ» في «مجمع البيان في ته تفسير القرآن»» ما رُوي عن عطاءِ عن رسول الله (ي) آنه قال: « 
السماوات السبع والأرض عند الكرسيّ إلا كحلقة خاتم في فلاةء وما علد المرشر إلا حاو 
فلاة) . د. س 
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(Linear Size) 


Rg = 6.400 km 


The Earth goes round Ihe sun 
Sun's radius Rg =110 Rag 
The solar system Earth - Sun distance 
1 Astonomkal Unt = 210 Rg 
(AU.) 


ا 


1 LJght year (L.Y. ) = 65,000 AU. 
Distance o! Solas system from the 
The Galazry Galactic Centre = 30,000 LY. 


Visible diameter ol lhe 
Galaxy = 100,000 LY. 


Span of the Local Group = ج‎ o! 


a Megapar sec (Mpc) 
1 Mpc = 3 milion LY. 


The Loca! Group 


Size of a typical duster 
Virgo Cluster = 5-10 Mpc 


Size of a typical Super duster 
Local supercluster = 50 Mpc 


The observable 
universe 


الشكل :۷,٠١‏ أحجامٌ نموذجية لتركيباتِ مختلفة» في الهَرَم التراثبيّ للكون. 
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The Earth | The Earth's mass is about 
| Mg- SOOO meltics millics mili? 1 tonnes 
رہ ہہ کہ‎ 


The solar system sun's mass Mg= 330 000 Mg 


Mass of the vıs:ble Galaxy 
The Galaxy = 150 billion Ma 


۰ 
5 
1 
0 
, 
1 


The Local Group Mass of the LG 
= 5 x mass of the Galaxy 


Mass of a cluster 
= several hundred x mass of 
the Galaxy 


Mass of the observable 
The observable universe = several 
; thousand milion 
unıverse million million Ma 


الشكل ١١ر۷:‏ كتل نموذجيةٌ لتركيباتِ مختلفة في الهَرَم. 
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الشكل :۷,١١‏ صورةٌ مركبة لمجرَة درب «Milky Way Galaxy alll‏ وقد تم 
الحصول عليها بتجميع صور باتجاهاتِ مختلفة . 


اح 


30 kpc N S 


Sun = 


Sun 


ڪا 


الشكل :۷,١١‏ مجرَةٌ درب الَبّانة كما تبدو (آ) وجهاً لوجه (ب) من جانبها. اد 
وحدة الطول المستخدمة هي الكيلو فرسخ )kpe(‏ oparsecاKi»‏ وهو يساوي ثلائة 
ورْبْعَ ألف سنة ضوئية تقريباً. ويبلعٌ قطرٌ المجرَةٍ ٠١‏ كيلو فرسخاًء أي ما يُعادل 
٠‏ سنة ضوئية . 


الشكل :۷,٠٤١‏ مجرَةٌ المرأة المسلسلة 
«الأندروميدا» aل۴ء۳١٥إdصة‏ (صورة من 
المراصدِ الفلكية البصرية الوطنية). 


ولقد وصف أدنغتون التحدي الرهيب. الذي يواجه الفلكيينٌ › والذي يثبط من 
هميهم› بالکلمات التالية : 
إدٌ الإنسادء في بحثه عن المعرفة في الكونِء هو أشبةُ بحشرة للبطاطة» في ثمرة 
بطاطة» في كيس يرقدٌ في عنبر سفينةء وهو يحاول أن يستكشفً» مِن خلال حركة 
السفينة » طبيعة البحر العظيم . 
ولكنٌ الفلكيينَ قد قبلوا التحدي» وإليهم يعودٌ الفضل في إحراز تقذم هام في تجميع 
أجزاء الصورة» للحصول على فهم جزئيٌ» على الأقل» لأخجِيَة الكون. وكما قد عبر 
آینشتاینٌ عنهاء مره : 
إل أكثرَ شيءٍ لا يُنْبَرٌ عَوْرُهُ إبهاماً في الكون هو كونّه سهل الإدراك. 
تلك هى أعجوبيًنا السابعةٌء الكون ذاته» وبكلَّ خصائصه البارزة التى تكشّفث لنا 
حتى الآنّ» وأسراره المُعَدَبَة التي يتعيّنْ علينا اكتشافها. 


لِم هي السماءُ مظلمة في الليل؟ 
لقد ابتدأنا بهذا السؤال البسيط» رغم أنه لا تكادُ بين صِلَتةُء من الوهلة الأولى» 
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الشكل :۷,٠١‏ عنقود مجِرَات الذرَّابة »€oma cاusteإ 0۴ G2[axi es‏ صورة من 
المراصد الفلكية البصرية الوطنية . 


بعلم الكون. إنه جزء من خبرةٍ يومية مُعاشة تنبنا بأل الأرض تلف حول محورها مره كل 
٣٤‏ ساعة وأ الظلام يلف الجزءَ ءَ البعيد من سطحها عن مواجهة الشمس . أرَليسَ ذلك 
بجواب شاف على سؤالا؟ 

لك هاينرك أولبرز» وهو فلكي ألمانيٌء لم يكنْ مقتنعاً بهذا الجواب» وقام بإجراء 
حساباتِ» في عام ١۱۸۲ء‏ كانت نتيجتُها مُرَوَعَةَ وبدرجة شعُلَّث فكر الفلكيينَ قرناً 
ونصفَ قرن» حتى يعثروا على الخطإ الذي وق فيه أولبرز. إذ لو كان مُحِقًاًء لكانت 
السماءٌ ساطعة غاية السطوع طيلة الوقت» وبصرف النظر عن جهة الأرض التي تواجه 
الشمس . 

وبرهانٌ ذلك› وهو ما يُعرَف بمتناقضة أو مفارَقة أولبرز bers paradox‏ هو» فى 
الاساس. الآأتي : 


2 


رھ ما سیت ق ی إلا . وبالطبع» فإ ال ء الاد ین جم تموذجنٰ سيكو 
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North cz (1000 km/s) 


20 
11263 galaxies 


South 
12434 galaxies 


الشكل :۷,١١‏ خريطة للعالّم» على مستوى المسافاتِ الشاسعة» وهي تبيْنْ 
فَجوات› وعناقيد» وخيوطاء في توزيع المجرات» والتي تبدو على شكل نقاط . 
ويصفٌُ الشكل مسح الإزاحة الحمراء للاس كومباناس ك412م »1as C0٣‏ 
Survey«»‏ اگRedshi‏ » وهي تحتوي عل ۲۹۱۸ مجرَةٌ» بإزاحات حمراءَ نموذجية 
من ٠,١‏ تقريباً» ومنتشرة على حوالى ۷٠١‏ درجة مرتعة من السماء. وثَرْجَمْ 
الإزاحاتٌ الحمراء إلى مسافاتِ» باستخدام قانون هابل - عن المجلة الفلكية 
(447). 


4% 


الشكل ۷,1۷: إدَّ النجومًء في قشرة نموذجية حول الراصدِ (0)» الموجود في 
المركز» تشارك بدفق إشعاعي يمع على (0) ولا يعتمد على بُعْدِ القشرة. وهكذا فإنٌ 
قشرتبْن تملکان السّمكٌ ذاتّه» وهو ۸ و 8 فى الشكل» تشاركانِ بالدفق ذاته على (0) . 


ضئيلاً جدأًء بسبب بُعدِه الشاسع عنا. ولكن أولبرز دافعٌ عن ذلك بالقول إن هناك نجوماً 
في الكونٍ هي من الكثرة بحيب إن مجموعَ مساهماتها قد لا يكون تافهاً. ولذا فقد عَرَمٌ 
على أن يحسبَّها مستخدما برهانا بسيطا. 

فلنتخيَّل بأ الکو غير محدود أي لامُتناوِ ٥٤إ۷eنصں‏ 6٤ا«اگطا‏ فى سعته» وأنه 
مليء» وبصورة منتظمة» بنجوم يُشبةٌ كلها الشمس . فإذا ما رسمْنا كرةً بنصف القطر ۸> 
وبقشرة رقيقة على سطجها (الّشكل ۷١,۷)ء‏ فسوف تكونٌ مساحةٌ الكرةٍ السطحية هي 
۶ 47 حیث إن * هى النسبةٌ الثابتةٌء و ۸ هو نصفُ القطر. وإذا كان سَمك القشرةٍ هو 
ه» فإ حجمَها سيكون بمَذْرٍ المساحة مضروبةً في السَمْك تقريباًء أي ۸۸ 4# (لقد 
تخيلنا بأننا بسنا القشرةٌ الكرويةً على شكل صفيحة مسطحة). ثم إذا ما كان يوجدٌ في 
الكونِ العددُ × من النجوم في وحدة الحجم» فإنٌ عدد النجوم في هذه القشرة سيكونُ 
۸ 47. ولنتخيّل الان نجماً نموذجياً في القشرة يملك الإضاءءً ناء فإ كمية 
إشعاعه المارَةٌ عَبْرَ وحدة المساحة في مركزه (0)» ستكونٌ (1/)47۸7 (لقد ناقشناء 
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بتوسع أكبرء أموراً ثل الإشعاع المستَلم مِن نجم ما» في الفصل الثاني)» وهكذا فإننا 
نر يِن خلال ضرب هذه الكمية بعدّد النجوم في قشريناء بأل هذه النجومَ تشارك بتدفّق 
كل للإشعاع يساوي 4 1 في موقعنا. ونلاحظ هنا بأنٌ النتيجةً لا تعتمدٌ على بُعْدِ 
النجوم المُشّة. 

وهكذا فلقد صارَ الجزء الأخيرٌ من برهانِ أولبرز واضح المعالم . فبالنسبة إلى أي 
راصد» مثلنا نحنْ»› يمكنٌ قسمةٌ الكونِ كله إلى قشرات كرويةٍ متراكزة (أي متحدة 
المركز)» ومتساوية السّمك. وكما بينّاء فان كل قشرة تشارك بالدّفتي ذاته على الراصد. 
ولك من الواضح أن عددَ مثلٍ هذه القشراتِ هو لانهائيّ (غيرُ محدود) . وينتج عن ذلك 
أن افق الكليّ من النجوم كلها في الكونِ هو غير محدود أيضاً! 

لقد كان ذلك هو الاستنتاجَ المنطقيّ الذي توصل إليه أولبرز بافتراضاته الأساسية. 
وهكذا يتوجَبٌ» وسواء أكنا مُواجهينَ للشمس أم لاء أن تكو سماءٌ الليل ساطعةً 
وبشکل لانهاتيٰ ۰ 

ولك سماءَ الليل مظلمة. وهكذا فإنٌ هناك شيئاً ما مغلوطاً فى التقدير الذي 
وصفناه . ولكزْ» أين هو الخطاً؟ ا 

إن التأمَلَ الدقيق لكل براهين أولبرز يُرينا فجوةً واحدة. إل النجومٌ ليست مصادر 
على شل نقاط» بل إن لها حجماً محدوداً. وهكذا فعندما نبتدئ بوضع النجوم في 
قشراتِ متتاليةٍ حول 0» فلسوف نصل»› بالطبع» إلى مرحلة تملا فيها النجومُ السماء 
المرئية من قَبَل © كَلها. وقد يُفيدنا أن نضربَ لذلك مثلاً. فلو نظرتَ عَبْرَ فجوةٍ ما بين 
الأشجار في مُْتَرَهِ ماء لأمكنك أن ترى المباني في خلفية المنظر. أمَّا إذا كنت في وسَط 
غابة من الأشجار فإنك» وبكلٌ بساطةء لا يُمكنك أن تنظرَ إلى أبعد من مسافة محدودة. 
إن كل الفجوات في أشجار الأرضية الأمامية مغطاةٌ في النهاية بصفوفي يِن الأشجار في 
المؤخرة. ولذا فإننا حتى لو رسمنا عدا محدوداً ِن القشراتِ لتعملا الكودٌ كله فإدً 
النجوم الموجودةً في ي القشراتِ القريبة نسبياً وخب سوف تشارك في كفت الإشعاع 
الكليّ . وهكذا فان الدَفقَ ليس غير محدود وإنما هو محدود. 

ولكننا لسنا بمنجاة من الخطر بَعْد! ذلك لان تدفَْ الإشعاع الكليّ المحدود هذا 
يمكنْ أن يُحسّب» ولقد تبك في النهاية بأد ارتفاعه قد يصل سطح الشمس. وهذا يعني 
أن السماء يجب أن لا تكو ساطعةٌ وحسب» بل أن تكو أيضاً درجة حرارتها قريبةً من 
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د سا 


1 
P 1 
TT TTT Present epoch 


Epoch of origin of the universe 


الشكل ۷,١۸‏ : نر في مخطط الڑَkکjl li spacetime diagram‏ خطوط gجg worldlineS‏ مصدرين 
للضوء رهما (8) و (0)» ويقعان على بُعدِ ۸ و١٠‏ بليون سنةٍ ضوئية عن الراصدِ (0). وتدل الخطوط 
المتقطعة على مسارات الضوء. لاحظ أل الإشاراتِ الضوئية المُبتَعَنَةَ ِن (4)» بَعْدَ ميلادٍ الكونِء يمكنُ أن 
تصلَ (0) قبل الجقبة الحالبةٍ في (۴)ء ولك الإشارة من (0) لم تصل إلى (0) بعد. 


۰ درجة مئويةٍ في کل مکان» ومن ضمن ذلك على مقَرَبَةٍ متا. وهكذا فلقد توصلا 
إلى استنتاج مستحيل . 

ولقد اقترح الفلكيون» في الماضي› لين آخْرَيْن لهذا التناقض . وأوّلّهما أن الكونَّ 

قد لا یکونُ کما افترض أولبرز غير محدود» أو لانهائياًء وإنما هو محدوذ. ويعنى ذلك 
ننا عندما نرس قشراتنا الكرويةً توف على بع ماء حيث لا يوج أي شيء بعد ذلك. 
ويتوجَبٌ أيضاً أن يكو هذا البُعدُ كَمَّدى أفضل مراقيناء على الأقل . ذلك لأنه لا توجد 
نهاية لمصادر الضياءء وإلى أبعدِ حَدٌ يمكنْ أن يراه إنسان» وإلى ما يَفْرْبٌُ مِن عشرة 
بلايين سنة ضوئية› وهو بعد ما يمكئنا آن تَنْبْرَ عُورَهُ حتى الآن . وفي موقفٍ كهذاء فإننا 
نوصل فعلاً إلى حل لهذا التناقضٍ› لأ مشاركة المصادرٍ الضوئية التي هي بمشل هذه 
الأبعادِ السحيقة تافهةٌ ويمكنٌْ إهمالهاء بالمقارنة مع الضوء الذي يصلنا من الشمس . 


وأا الل الآخْرٌ فهو أن النجومَّ التي نراها أو يمكلْء من حيثِ المبدإ» أن نراهاء 
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قد وجدَث قبل زمن محدود. افرض أن الكو ذاته قد وُجد قبل عشرة بلايينٌّ سنة 
ضوئية . ويمكئنا أن نستلم اليو في هذه الحالةء الضوء الصادرَ من تلك النجوم التي 
تع داخلَ مسافة عَشْرَةٍ بلايينَ سنة ضوئية فقط . وأمَا النجومْ التي هي أبعد من هذا الحدّء 
فاه لم يكن لضوئها وقتٌ كاف للوصول إلينا بعد . ویوضح الشكل ۸ هذا السيناريو . 

وهناك حل خر ممكنّ للمتناقضة» وهو يأخدٌ بنظر الاعتبار حقيقة أن النجوم في أية 
قشرةٍ سوف تدرم زمتاً محدوداً. إنها لا يمكنْ أن تستمرّ في إشراقها إلى الأبد. ولقد رأينا 

في الفصل الثاني كيف أن أي نجم يصل في آخر المطافِ نهايةً مخزونه من الطاقة. 
وهكذا لا مكنا أن نتوق العثوز على نجوم تشع في القشراتِ كلها إلى الأبد وهو ما 
يقللْ» وبصورةٍ ملموسةء من صافي مشاركتها في الذّفتي الكليّ المستَلّم . 

ولكل هذه البراهينِ مظاهرٌ غير مُرْضِيَةٍ. وعلى سبيل المثالِء فلو كانت فترةٌ بقاء 
النجوم كلها محدودة فإِلّه في كونٍ لا خد دمو لن تبقى هناك نجوم مشعةء ما لم تكن 
مه نجومٌ جديدةٌ تضاف باستمرار . إن كوناً جاء إلى الوجودِ قبل زمن محدود بير أيضا 
أسثلة فلسفيةً وفكريةء وكذلك هي فكره الكونٍ المحدود الامتداد. 

وعلى أية حال ة فلقد تم إهمال عنصر جوهريّ في حساب أولبرزء وقد تم الكشف 
عن ذلك في منتصف القرنٍ العشرين فقط› عندما ناقش هرمان بوندي هذا الموضوعَ» في في 
إحياء لمتناقضة أولبرز. وسننظرٌ الآن في ذلك الجزءِ من الدلالة الحاسمة حول الكونِ 
الحقيقيّء وهو ما لَمْ يكنْ في متناول أولبرز. إنه الدليل الذي ينبني عليه علمُ الكونِ 
الحديث . 


قانوۓڃ‌ ھlڊJ Hubble”s Law‏ 
ابتدأت انطلاقةٌ علم الفلك الحديث الحقيقيةء اي ذلك المبنيّ على الملاحظة 
باکتشاف إدوين هابل Edwin Hubble‏ (الشکل ۷,۱۹)ء الذي أُعلنَّ عام ۰۱۹۲۹ في 
بحث له بعنوانٍ «علاقة بين المسافة والسرعة الشعاعية بين السدم خارج المجرّات» 
«A relation between distance and radial velocity among extragalactic nebulae‏ 
في محاضر الأكاديمية الوطنية للعلوم» في الولاياتِ المتحدة الأمريكية. ولقد كان ما 
وجدّه هابلٌ ثمرةً أعرام عديدةٍ من البحوث على أطياف المجرّات» والذي ابتدأة» مع 
ف .م . سلايفرء عام .۹١١‏ وحتى ندرك مدى أهمية هذا الاكتشاف» فلننظز إلى الشكل 
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الشکل :۷,٠۹‏ إدوين هابل» وهو يقَفُ أمام 
رقاب بالومار شمیدت» ويبلم فُطرٌ مرآته ٤۸‏ 
إنجاً. وقد كان هذا المرقابُ جاهزاً للعمل قبل 
موت هابل بقلیل . 


ونج في هذا الشكلٍ صَوَراً لمجرَاتِ عديدةٍ في عناقيد» على اليسار» الواحدة تحت 
الأخری. وکلّما اتجھنا : نحو أسفل القائمة كلما أصبحت المجرَاتُ أبهت وأصغرَ» وهو 
موّشَرٌ على أننا ننظْرٌ إلى مجرّات أبعدَ وأبعد. وتؤكد الأرقامٌ التي تزوَدُنا بالأبعاد 
الحققية» وهي تتراوځ بین ۷۸ ملیوناً و٠۳۹‏ مليودٌ سنة ضوئية» هذا اوفع . 


لقد أشرناء عند مناقشينا لموضع النجوم» في الفصل الثاني» إلى كيفية إمكانِ 
استخدام بهت faintness‏ جم ما› لتقدير بعده عنّا. وتنطبق القاعدة ذاتها على 
المجرّات. وإذا افترضنا بان المجْرَّاتِ لا تختلف كثيراً في إضاءاتها الذاتيةء فإننا نتوقعٌ أن 
تكو المجرَةٌ الأبهتٌُ أبعدَ من المجرَة الأكثر سطوعاًء ويمكنُ أن نستخدمَ القياس الكميّ 
لبَهُتهاء لتقدير بُعِها عتا. وكذلك» وعلى أساس أنه إذا كانت كل الأجسام ذاتِ الصنف 
الواحدِء بالحجم ذاته» وأ الأبعدَ منها يبدو الأبهت ضوءأء فإنه يمكئنا أن تُجري فحصاً 
مزدوجاً على المسافة المقدرة. 


Ciuster 
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الشكل Vy‏ نر في كل زوجيَنِ من هذه الصَوَرِ» مجرَةٌ في عنقود إلى اليسارء 
وطيقها إلى اليمين . كما نرىٰ بعد المجرةء وسرعتًها الإشعاعية (تحت كل طيف) 
مقدَرَةَ سب تأثير ر دوبلر عن مرصد بالومار»› مؤسسة كاليقورنيا للتقنية . 


ولسوف نرى» فيما بعد» بأل كلا مِن هذين الافتراضيْن اللْذيْنِ يبدوانِ معقوليْنِ› 
يمكنْ أن يقودنا إلى الوقوع في الخطإ. ولكندا سوف نفترض صحَتَهاء في الوقت 
الحاضر. 

اا ما ظز پا ور مجر . ا م 
وهما يمیلانِ نحو الأحبر (أطوال الموجاتِ الأطول) بالنسبة إلى خطوط الطيبِ لقا رل 


۳ 


به. أي أننا نشهدٌ مثالا على الإزاحة الحمراء ا#نطعفه٣ء‏ والتى واجهناها مِن قبل فى 
الفصل الخامس. ولو فسَرّنا ذلك على أنه حالة لتأثير دوبلر «Doppler effect‏ فان 
بإمكاننا أن نحسبَ سرعةً المجرَةٍ المبتعدة عنّا. وهذه هى السرعةٌ المُعطاءٌ تحت كا 

ومن اليسير جد فهِمْ العَلاقة المستخدَمة لتقدير هذا التأثير . 

إن الإزاحة الحمراءء للخط الطيفي» تقاس بلغة الامتداو الجزئي الذي زاد به طولُها 
الموجِي بالنسبة إلى ذلك الموجود في الطيف المُقَارَنِ به. وهكذاء فإذا كان للخط» في 
الأحوالِ الطبيعيةء طول موجيٌ يبلح ٠٠١‏ نانومتر» ولكنه يبدو في الطيف ذا طول 
موجيٌ يِن ٥٠١‏ نانومترات فاد إزاحّه ستكونٌ عندئٍ خمسة نانومترات. وتبلعٌ هذه 
الإزاحة» باعتبارها جزءً ِن طولها الموجِيّ الأصليّء ٠٠٠/١‏ أي واحداً في المائة. 
وهذه هي الإزاحة الحمراء للخط . ۰ 

وکیف تستخدَمٌ هذه المعلوماث لتقدير سُرعة الابتعاد؟ إن تأثيرَ دوبلرَ يحينُ أوانه 
هاهناء فالقاعدة التى يُعطينا إياها تأثيرٌ دوبلر لهى بسيطةٌ فعلاًء فسرعة الابتعاد fه‏ dعمء‏ 
recession‏ تساوي حاص ضرب الإزاحة الحمراء فى سرعة الضوء. وهكذا تکونٌ سرعة 
الابتعاد» فى المثال السابق»› واحداً فى المائة من سرعة الضوءء أي ٠٠٠١‏ كليومتر فى 
الثانية الواحدة. ۰ . 

ورغم أن الشكلَ ۷,۲١‏ لا يُظْهِرٌ المُعطياتِ الأولى التي جاءَ بها هابل في بحثه الذي 
قَدَمَه في عام ۱۹۲۹ء فإنه يُعطينا فكرةٌ عمّا وجده. لقد كان ما وجذه عظيما فعلاء ذلك 
لأننا يمكئنا أن نرى» حتى من خلال لمحة سريعة» بان المجرَاتِ الأبعدّ تبتعدٌ عا بصورة 
أسرع . لقد وجدَ هابل علاقة أكثرَ دِنْة» وهي يمكنُ أن نصيعًها على الشكل التالي: 

إن سرعة ابتعاد مجرة ما بالنسبة إلينا تتناسب مع بُعدِها عتا . 

وبالاختصار» فلو كانت لدينا مجرتان اثنتان هما 61 و د۰6 وكانت الأخيرةٌ تبعدٌ 
عتا ضعفّ بُعلِ الأولى» فان سرعةً ابتعاد د6 عنا سوف تكو ضعف سرعة ابتعاد 61 . 

ولقد ظلّث هذه النتيجةٌ صحيحةء عندما فمنا بعدئذٍ بتوسيعها إلى المجرَاتِ الأبعِ 
والأبعد» وصارت ثعرَفُ ب «قانون هابل» Hubble” law‏ . ویخبرنا هذا القانون بان سرعة 


(۱) النانومتر 0۳۲۴٣4ص‏ هو جزءٌ من بَليون جزء من المتر (ص10). د.س 


€ 


ابتعاد مجرَة ما ر يتم الحصوب علها بضرب إمإها عقا في قيمة ثاب عرف بغابت هايل 
Hubble constant‏ . ولaد‏ قَدرَ هابل بان مجرَةٌ تة تقعٌ على بعد عشرة ملايينٌّ سنة ضوئية› 
مثلا إنما هي تبتعدٌ عا بسرعة قرت ِن ٠١‏ اكيلومتر في اثانية الراحد: . وبُظهرٌ 
الشكلُ ۷,١١‏ كيف تبدو هذه العلاقةٌ ما بين السرعة (مبتعدةٌ عتا بصورة شعاعية) 
والمسافة» عندما نرسمُها على خط بیانيٰ» ولک هابلٌ» وکما سوف نری بعدئلِ» قد 
غال في تقدير هذا الثابت . ۰ 


الكونُ تة The Expanding Universe‏ 
لقد نَعَجَْتٍِ النتيجة التاليةًء فى معناها الظاهرىّ» عن قانونٍ هابل. إننا نرى المجرّاتِ 
تبتعدٌ عنا حيشما وهنا نظرناء والمجراث الأبعد عتا هي التي تبتعدٌ بسُرّع أكبر. فهل إل 
ذلك يضعناء أي يضم مجرَةٌ درب التبانةء في موقع خاص من العالّم؟ حتی جيب على 

هذا السؤال فإنه لا مناص لنا هنا من أن تُلِمّ بنظرة تأريخية 

كان الاعتقادٌ العامٌ» في الزمن القديم» وقبل آلافِ السنين» أن الأرض تستقَرٌ في 
سكونٍ وسط الكون» بينما تدوز المَبَهٌ السماوية حولّها. ولقد استمرّت الأهميةٌ الخاصة 
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الشكل :۷,١١‏ نرى في هذا الرسم البيانيْ سرعة المجرَة (وقد ت تقديرها استناداً إلى إزاحيها الحمراء)» 
وبْعدها عتا مُعَيَيّن بالتعاقب على المحوريْنٍ العموديٰ والأفقيّ . . وتقع م النقاط على الخطّ المستقيم» والتې 
يُحدَدٌ انحدارها على المحور الأفقيٰ قيمةً ثابتِ هابل. والقيمة المستحدثةٌ هنا هي تلك التي نَمََها هابل 
بالأصل» والتي نعلمْ الان بأنها كانت أعلى ين اللازم . 


۳۰٥ 


التي تمتعث بها الأرض حتى جاء القرن السادسُ عشرء عندما أثبّث ثبتّتٰ أبحاتٌ کوبرنیکوس 
أن الشمس تشكَلٌ مركز منظومة الكواكب السيارة. وقام وليم هيرسكل» بعد قرنيْن» 
برسم خريطة لمجرينا مبنبَةٍ على دراساته للنجوم وأبعادها التقديرية . ولقد وضع الشمس› 
في هذه الخريطة» في مركز المجرة . وتظهرٌ خريطة هيرسكل هذه في الشكل ۷,۲۲. 

وهكذاء» وحتى مع زحزحة الأرض عن مكانها المميّزء فإنه لا یال بإمکاننا أن 
نفتخرَّ بموقع خاص تتمنّعٌ به شمسنا ومنظومتّها من الكواكب السيارة. ولكنْ هذه المكانة 
الخاصَةً التي تمتعث بها الشمس تبدّدث. عندما تم تثبيتُ صورة مجرتناء والتي نراها في 
الشكل ١١ر۷»‏ في مقتبل القرنٍ العشرين» وكان هارلو شيبلي» في مرصد كلية هارثارد» 
مسؤولاً عن إحداث الإدراك السليم والفهم الصحيح للأمرء والذي تكو الشمس بموجبه 
بعيدة عن مركز المجرة. ويبلعٌ التقديرٌ الحالى لبُعِها عن مركز المجرة بحوال ٠٠٠٠١‏ 
سنه ضوئية . 

رأنا وقد تخليّنا عن المكانة الخاصة للشمس في مجرتناء فلقد انتقلت النظرةٌ 
المرْكريبَشَرَ ر anthropocentric view‏ إلى مستوئ آخر. هل إن مجرتنا هي الجرْم 
الأهمٌ في الكون؟ لقد كان الجوابُ» وحتى مع مُهَل القرنٍ العشرين» هو بالإيجاب. 

ولقد اقرح إيمانوئيل كانت ۱۷۲١(‏ - ٤٠۱۸)ء‏ قبل قرنيْن من ذلك» فكرة مُضاذَةٌء 
وهي تتلحْص في أن ثمَةٌّ أنظمة أخرى من النجوم في العالّم تشبة مجرَنّناء وأنها لا 
تختلفٌ عنها إلا في أنهاء وبسبب أبّعادها الشاسعة عنّاء لا يمكنُ أن نراها بصورة 
منقصلة . ولقد أسموها «العوالم الحُرُر» island universes‏ . 


الشکل ۲۲ر۷: قام ولیم هیرشل› في عام ۱۷۸۵ » برسم هذه الخريطة لمجرينا. 
لاجظ أن النجِمّ المُّشارَ إليه في الوسط هو الشمس . 


(۱) مرکزيشري: anthropocentric view‏ _ مر أن الإنسانَّ هو حقيقةٌ الكون المركزية . مُفَْرَض أن الإنسانً 
هو غايةٌ الكرنِ القصوى» مُفَسَرّ كل شيء بلغة القَيّم والخبراتِ الإنسانية - المورد. 


=anthr0 - =anthrop0‏ الإنسان. د. س 


۳۰٦ 


ولک فکرةً «کائت» كانّثْ متقَدَمةً على زمنها بكثيرء و 
القليل. ونری في الأشکال ۷,۲۳ - ۷,۲١‏ بعض السذم» أي صَوَراً تشبة السب و 
مضيئة» ولکتها ليست مصادر مرگزة لضو ء كالنجوم. راتا للم ايم بان اتم رة 
ولك ی الأندروسدا و في الشكل ٠۷,٠٤‏ إنما هي في حقيقة الأمر مجرات 
ا 


بن هذه الد رصا بلك التي ل یدو آنا تن في و مجو ورن ال 


الشکل ۳٣۲ر۷:‏ فُسيفساءٌ من ٥‏ صورةً لسديم آوريون »0ril0n Nebula‏ وهی قد 
وضِعَت معا حت تصف هذه المنطقة التى تشبة السحابة . 


۹¥ 
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الشكل ٤‏ صورة ملتقطة بجهاز ازدواج llَizة charge coupled device‏ 
«(CDD)‏ للسديم الحَلَمَنْ aااط"‏ ع« . وبينما تشبةُ الصورة التي تظهرٌ في 
الشكل ١‏ الصْوَرَ التقليديةٌ للسديم» فإنٌ هذه الصورة تُظْهرٌ تفاصيل أكثرَ من ذلك 
بکشیر . 


ومثلما فعلَ کانت» فلقد جادل الریاضیْ جوهان لامبرت (۱۷۲۸ - ۱۷۷۷) بأل بعض 
هذه السذّم يقعُ خارجَ المجرَة» باعتبارها مجرات قائمة بذاتِها. وقام ر پروکتور (۱۸۳۷ 
- ۱۸۸۸( بتقدیم تسیر یعضد آفکار کاک - لامبرت؛ ا بان السب في عام ر وجود 
الترص» ب ينما لا تحدث إعاةة ا كير للشرء الاي بسي صورة عمردية على القرمس 
۹ فلقد کان لدی هارلو شيبلي ما یقوله وهو تفه ن قات عن حقٌّ» بوضع 
الشمسر في | لأمجرة: 


الشكل :۷,۲١‏ مجرَةٌ في الئّخاتِ» وور N6٣‏ و 0۲ اماناء؟ _ عن مرصك بالومار» 
مۇسسة کالیفورنیا للتقنية . 


إن مراقبة ومناقشة السرعات الشعاعيةء والحركات الداخليةء وتوزیعٍ سدم اللولبية 
والسطوع الحقيقي والظاهري للمستسعرات ع10۷2 والإضاءات القصوى لنجوم 
المجرّاتِ وعناقيدِ النجوم» وأخيراً أبعاد منظومة مجرتناء يبدو أنها كلها ثُضادٌ 
فرْضية «العالم الجjيرة“ Island Universe‏ للسدم اللولبية. 
ولقد تبكَّتْ بعد ذلك بزمن قصير الصورةٌ الصحيحةء م٤‏ أخری» عندما صارَ بإمکان 
هابل أن يوْكَد» وبفضل المزقاب ذي المائة إنج» في جبل ويلسونء عام ۹۱۷٠ء‏ 
ا الكانتية (نسبةً إلى كائت) في أن السُدمّ اللولبيةً كتلك التي تظهرٌ في الشكل ۷,٠١‏ 
نما تقعُ خارج المجرات. وهكذا فلقد فقث مجرتنا مكانتها المتفرّدة والبارزة في العالّم! 
وعلى تلك الخلفية صزنا ننظرٌ فيما قد وجِدَه هابل نفسّهء وهو ما بدا وکأنه ضع 
مجرتناء مره أخرى» في موقع خاصُ - حيتٌ تبتعدُ المجرَاتٌ الأخرى كلها عنها. ولكنٌ 
استعادة ذلك المج لم تكن إلا فورةٌ لم تدم طویاا إذ سرعانً ما صارَ من الواضح› 
استناداً إلى طبيعة قانون هابل الرياضيةء أله قد تعامَّل مع المجرَاتِ كلها بصورةٍ متماثلة . 
وهكذا فلو فُمنا بتجربة فكرية» ووضغنا أنفسنا في مجرَةٍ أخرى» وراقبنا الكونً من هناك 
لوجذنا الموقفَ ذاه : فكل المجرّات تبتعدٌ عن موقعنا الممتاز. وَين الشكلٌ ۷,۲١‏ كيفيةً 
حدوث ذلك . 


وحقَاًء فإ الطريقةً الصحيحة للنظر في هذا الموقف هي أن نتصرَرَ الفضاء كلّهء 
والذي تنطمرٌ فيه المجرَاتُ» على أنه آذ في التوسع . ويمكن تشبية الأمرء بالنسبة إلى 
شخص ذواقةء» بعملية حَبْز لقطعة مِن الكعْك حاوية على حبوب البْندّق . إنك عندما تخبر 
قطعة العجينة فإنها تنتشر» وكذلك فان ادق المطمورَ فيها يبتعدٌ بعضّه عن بعض . 


وهكذا فان يِن الطبيعيّ أن نصلَ إلى استنتاج مِن قانونِ هابل بان الكونّ آخِڈٌ في 
التوسع . 


علاقة الإزاحة الحمراء - المسافة 


لقد كان ذلك» بالفعل» استنتاجاً رائعاً ومتميّزاً» وهو ما بين بان الكو لا بتميَرُ 
بالتخيّر المستمرّء بالمقياس الأكبر» وحَسْب» ولك حركته تملك أيضاً نمطا محدّداً جدَاً. 
ورغ أن ملاحظاتِ هابل في عشریناتِ وثلاثينات القرن العشرين كانت محدودة بمسافات 
لا تكادٌ زي على ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية» فقد بذل الفلكيون وسعَهم في توسيع مسح 
المجرّاتِ هذا إلى أبعاد أكبر. ولقد استَخْدِمَّث» من زمن هابلء أحسنْ مَراقب آلأرض 
للتحقت يمن أنٌ القانودّ ينطب على إزاحاتٍ للأحمر أكبرّ وأكبر. ويعني ذلك أن على المرء 
ان يتحقّیَ من إن كانت المجرّات ذات الإزاحات الحمراء الأكبر هي ابه فعلاء وهو ما 


G, Go G, 
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الشكل :۷,۲١‏ تخيّلْ أننا ُراقب المجزتيْن 6 و 62 في جهتين متعاكستيْن مِن 
موقعنا الذي هو و6 . افرض أن 62 أبعَدُ بمرَتيْن عتا مِن cO;‏ وأنّ المجّةً ر6 تبتعدٌ 
عنا بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية . وعندئٍ وَحَسَبَ قانون هابل» فإنً د6 ستكونُ 
مبتعدةٌ عنا كما هو مبيّنّ» وبسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية . ولو ذهنا الان إلى 6 
ونظزنا من هناك فإنٌ علينا أن نصح حركتها بالنسبة إلى م6. وهكذا فإننا من 6 
سوف نرىٰ 60 وهي تبتعد عتا بسرعة ٠٠١‏ كيلومتر في الثانية» و د6 مبتعدة بسرعة 
١‏ كيلومتر في الثانية ء وكما هو ظاهر في الخط الأسفلٍ من الشكل . ولکنْ بعد 
02 عن 61 يبلغ ثلاثة أضعافِ بُعْدٍِ ر6 عن 61. وهکذا فاد قانود هابل يسري على 
موقع الرصد أيضا. 
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وجِدَهٌ هابل بالنسبة إلى المجراتِ القريبة منا. وبين الشكلّ ۷,۲۷ لنا كيف تبدو علاقة 
الإزاحة الحمراء بيهت صنفٍ خاص من المجرّات. إن كلا من هذه المجراتِ هي عضر 

من الدرجة الأولى في عناقيدهاء أي أنها الأكثرٌ سطوعاً في مجراتها الخاصَة بها. ولماذا 
هو اختیاز صنب خاصل کهذا؟ 


نحن نتذكرٌ من الفصل الثاني بأننا لو نظزنا إلى كل مصادر الضوء ۽ التي هي من نوع 
واحد» كالنجوم أو المجراتِ» من أبعاد مختلفة»› فان تلك التي تبدو فيها الأبهت هي 
الأبعد عتا. وهذه عقيدة أساسيةٌ يبني الفلكن عليها تقديراته للأبعاد. ولك الأمرَّ لا يخلو 
هنا من مأزق» فلو كان الجسم ۸ في ذاته» أقلّ قوَةٌ في إشعاعه للطاقة من الجسم 8 
فإنتا سوف نجدٌ بأ ۸ يبدو» على المسافة ذاتهاء أبهت من 8 ولسوف نستنتح خطأً بأنه 
أبعد مِن 8. وللوصول إلى مقارنة صحيحة للأبعادء يتوجبُ علينا التأكدذ من أن المصادر 
كلها متساوية القوة. 


وقد لعب آلان سانديج» الذي كان يقوم بإجراءِ بحوثِ تحت إشرافِ هابل» دوراً 
رائداً في توسيع قانونٍ هابل إلى مسافات أبعد وأبعد. وباستخدام عناقيد ذاتِ أبعادٍ 
معروفةء فلقد وَجَدَّ سانديج أن المجرَةَ من الدرجة الأولىء في أىّ عنقودء تمتلك إضاءء 
لا تختلفٌ كثيراً عن إضاءة أيَّةَ مجرَّة مشابهة فى عنقود آخر. وهكذا فإذا ما اخترنا 
مجرات كهذه ين عناقيد مختلفةء فاد بَهَتَ المجرَة المرصودة سيْعطينا تقديراً موثرقا 
لبْعدِها عتا . ويُوْكدٌ الشكلٌ ۷,۲۷ هذا التوقّمَء لأننا نجدٌ أن التبعثر ١416ء‏ حول خط 
يمر عَبْرَ النقاط قليل جداً. 

وهذا هو السببٌ في أن الفلكيينَّ صاروا يعتبرود الإزاحة الحمراء على أنها مز 
على بُعْدٍِ الجزم الذي يقم خارجّ المجرةِء كالمجرَة ة أو الكوازار. ويقول حح التجريةة 
أي ذلك الحكمْ المبنيْ على الخبرة العملية لا المعرفة العلميةء بأن تضربَ الإزاحة 
الحمراءَ في مقياس بُعْدِ ثاب حى تحصل على قيمة تقريبية لبْعْدِ الجزم عنّا. كما أن 
مقياس البُعدِ الثابت بدوره تحدذه قيمة ثابت هابل ادوائدرهء ان8 . ولْكنْ» ما هر 
مقياس البعد هذا؟ 

لقد أشرنا إلى تقديرات هابل نميه لمقياس البْعدِ هذا على آنه مغلوط . لقد كانت 
هناك أخطاء منهجيةٌ عديدةٌ فى القياسات الأولىء وهى المسؤولةء وإلى حدٌ كبير» عن 
ذلك . وعندما زادث قابليتنا على فهم طبيعة تلك الأخطاء فلقد تناقصث قيمةٌ ثابت هابل 
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الشكل ۷,۲۷: خط بيانىّ للإزاحات الحمراء فال بَهَتِ المجرّات ويُرينا خطاً 
مستقيماً تقريباً عندما ثكونٌ نماذح المجرَاتِ متألفةٌ ِن العضواتِ الأكثر سطوعاً في 
عناقيدها الخاصة بها. 


باستمرار» ومع مرور السنين. وما هي نسب هذه القيمة إلى قيمة ثابتِ هابل التي نراها في 
الشكل ١۷,۲؟‏ إن قَيَمَنا الحاضرةً سوف تضم مجرَةٌ تبتعد عنّا بسرعة ٠٠٠١‏ كيلومتر في 
الثانية على بُعْلٍِ يترا وح ما بين ٠١‏ إلى ۷١‏ مليون سنة ضوئية عنّاء مُمَارَنةٌ ب ٠١‏ ملايينَ 
سة ضوئية تقريباً حَسَبَ تقدير هابل. 

ولسوءِ الحظ» ورغ مرور سبعة عقود تقريباً على بحث هابل الأصليّ» فإنّ 
الفلكيينّ لم يتمكنوا مِن تثيتِ قيمة ثابتِ هابل ضمنَ حدود يْعَوّل عليهاء» أي ضمنَ حدود 
للخطإ لا تزيد على ./.٠١‏ ويْكْرٌ العلماء من ترديدِ قولهم «لو» و«لكن»» في قياساتهم» 
فكانت عاقبة ذلك أنهم لم يتمكنوا من الاتفاق على قيمة يمكنْ أن نعتبرّها القيمة 
«الحقيقية» لثابت هابل . 

ولو قسمْنا سرعةً الضوء على ثابت هابل» لحصأنا على مقياس للمسافة. وبسبب 
الشك فى مدى قيمة ثابت هابل» فإ مقياس المسافة هذاء وإلى حدٌ ماء هو غير أكيد 
أيضاً. ولسوف نستخدمٌ هنا قيمة تُعادل عشرةً بلايينَ سنة ضوئية» لمجرد تثبيت الأفكار . 
إلّه عدد تقريبىٌ يننا بمقياس الأبعادِ الكونية . وكما ذكرنا سابقاًء فإننا نحصل على فكرة 
عن بعد مجرَة ما عتا بضرب مقياس البْعْد هذا فى اللإزاحة الحمراء للمجرَّة. 
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عودة لمتناقضة أولبرز 

ونعود الان إلى ذلك السؤال البسيط الذي سأله أولبرز: لِم هي السماء مظلمة في 
الليل؟ ذلك لأنه قد صارَ في حوزتنا الان عنصرٌ جديد» من المعلوماتِ حول الكون» مِمًا 
لم يكن مُتاحاً لأولبرز ومعاصريه. نحن نعلمْ بأد الكو يتوسّع» وأ الضوءَ الاتيّ مِن أي 
مصدر خارجَ المجرَة تحدت له إزاحة حمراء. 

إن الإزاحة الحمراءَ تعمل بطريقتيْن مختلفتيْن لتقليل مشاركة المصادر الأبعد في 
خلفية الإشعاع الموضعي. وأولاء نحن نتذكرء من الفصل الخامس» بأد الإزاحةً 
الحمراء شير إلى معدلاتِ جريانِ الوقتِ في المصدر والمتلقي . ورغ أن ذلك قد لوحظ 
فى مجال الإزاحة الحمراء الناجمة عن الجاذبية› فانٌ هذا التأثيرَ يصدق على أي إزاحة 
حمرای وكما وجدَ هابل . ولو كانت الإزاحةٌ الحمراء تبلغ ٠,١‏ فإ الساعة التي يحملها 
الراصدٌ ستسيرٌ مَرَهّ ونصفَ المرَة بأسرع مِن تلك الموجودة في المصدر. أي أن فترةٌ 
زمنية من ثانية واحدة في المصدر تقابل فترةٌ تبلعٌُ ٠,١‏ من الثانية لدى الراصد» لو أقمْنا 
ترتيبات للإشارة مِن المصدر إلى الراصد. وهكذاء فان معدل استلام الإشعاع من قَبّل 
الراصدِ سيحتاج إلى إنقاصه بعامل ۳/۲ عن تقدير مشاركة المصدر. 

وثانياًء فاد الإشعاعَ ذاه يتم تخفيض طاقته» عند مسيره خلال الكونِ المتوسع . إنه 
يتألفُ من كَمّاتِ quan‏ ضوئية تدع بالفوتونات ؟«0اەطم› ولکل فوتونٍ طاقَةٌ تتناسبُٰ 
مع ترذده. إن الإزاحة الحمراء تكو قد قلْلث من ترذ الفوتونِ عند وصوله إلى الراصده 
ولذا فان الأخيرَ يستلمٌ كما أقلٌ من الطاقة . وفي المثال المذكور أعلاهٌء لا يستلمْ الراصدٌ 
سوىٰ ثلثيّ طاقة الفوتونِ التي يشعها المصدر. 

وإذا ما نظرنا إلى هذين التأثيرينِ معا لوجدنا بأل مشاركة مصادر الضوء الأيعد فى 
ڙطzg brightness‏ | السماء ء هي أقل بقليل مما قذره أولبرز. . وفي إزاحة حمرء يبلغ 

مقداڙها ٠,١‏ فإِنٌ الانخفاض يكونٌُ بعامل قدره ٠۹/٤‏ وفي إزاحة حمراء تبلعُ واحداً 
يكو الانخفاض بعامل مِن ۰٤/۱‏ بينما قد بصلٌ الانخفاض في إزاحة حمراء مقدازها 
(4) إلى واحدِ في المائة. وكلَّما زاد ابتعاد المصدر كلما عَظْمَ فقدانُ مشاركته في خلفية 
الإشعاع القريبة متا . وهذا هو السببٌ في كونٍ كمية الإشعاع الكلية التي يستلمُها الراصد 
كميةً تافهة . 

وهکذا يضح بأد توسُعَ الكونٍ هو سببٌ رئيسيٌ في بقاءِ سماءِ الليل مظلمة! 
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The big bang models رıiکلا نماذجٌ الانقجار‎ 


لقد أظهرت لنا متناقضةٌ أولبرز كيف أن سؤالاً بسيطاً نسبياً يمكنْ أن يودي إلى ظهور 
مفاهيمَ كونية عميقةء مل فكرة توسع الكون . وبالنسبة إلى أكثر الناس» فإ فكرةٌ الكونٍ 
المتوسّع لهي أمرٌ يدعو إلى الشعور بالرَوْع والرهبة. وإذا ما واجهُنا هذا الاكتشافً الباررء 
فلسوفَ شار أسئلة عديدة. إذ ما هو المد الذي يتوسَمُ إليه الكونُ؟ وما الذي يوجد 
خارښجه؟ وهل إن توسُعّه سوف يستمرٌ إلى الأبد؟ أم إِلَّه سوف يتوقف ثم يعودٌ إلى 
الانكماش؟ وإذا كان الكونٌ يتوسَع م » وكان أصغْرَ حجماً في الماضي› فهل كان هناك 
حينْ مِنَّ الدّهر كان فيه أصعْرَ مِن ذلك بكثير» وحتى بقَذرٍ النقطة وبحجم ييلع الصَفر؟ 
»)poknt-like with zero volume?)‏ وهل إنه ولد على تلك الحالة؟ وَإذا كان الأمر 
كذلك» فماذا کان عليه الحالٌ قل "؟ 


إل للأسئلة التى طرحَها المفكرون منذ آلافِ السنين» مما قد أشرنا إليه فى بداية هذا 
الفصل» صدى فى الأسئلة الحديثة التى تار حول الكون. 


ولك علماء الكونِ» وحتى يجيبوا على تلك الأسئلةء يستمدون العونّ مِن قوانين 
العلم الثابتة» وخصوصاً تلك التي قد تعلق بالبنى الهائلة في العالّم . ومن خلال مناقشاتنا 
السابقة في هذا الكتاب نرى أن أكثرً تفاعل مُناسب ووثيتي الصلة بالموضوع هنا هر 
الجاذبية . والجاذبية هي أقوى ما يكونُ حيئُما وُجِدَّتِ الكَتَلٌ الكبيرة وهي منتشرة وعامة 
في کل مکان. ولقد رأینا أن تفسیر آینشتاينٌ نفسّه كان ابتدأ ذلك في عام ۰۱۹۱۷ عندما 
اقترحَ أنموذجاً للكونِ مستقرَاً ٥ائ‏ ومتجانساً .homogens‏ ومُوحد الخواص. أي 
متساوي الخصائص في جميع الجهات 0ا0 . ونعتي بالمتجانس أ العام يبدو هو 
ذاته في نقاط المكانِ كلھا. وأنّا الأنموذج «الموخد الخواص»» فنعني به أن العام يبدو 
متشابهاً في كل الاتجاهات . وبعبارةٍ أخریٰء فلو أجِذت إلى أي جزءِ م من العالّم» فإنك 
لن تجد أي مَعْلَّم ءهصهمة! يَدلكٌ على مكانك» ولا أي اتجاه ه موضعي يُنّك بالجهة 


)0 ليسم الله الرحمن الرحيم. الحمد لله رب العالمين) [الفاتحة: ١و[‏ صدق الله العظيم . لقد قال 
الحىٌ سبحانّه وتعالى› في اول ما نقراً في كتاب اللو وفي كل صلاةء بعد البسملة ثم الحمدِ لل به 
رب العالمين - إِلّه رب عوالِجَ عديدةء لا پعلمها إلا هی لا عالّم واحد. - د. س 

)۲( وسنظل مرددین خاشعین : : #وما أوتيتم من العلم إلا قليلاً [الإسراء : .]A‏ صدق الله العظيم . . د .س 
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التى أنت ناظرٌ إليها. لقد ساعَدَث هذه الافتراضاتٌ المبسّطّةٌ على حل معادلات شائكة 
في النسبية. ولحشن الح فإ العالَمَ يبدو متجانساً فعلاًء ومُوَحدَ الخواص» على 

ولِعالّم آینشتاینٌ خصيصة أخرى» إذ إنه مُغْلَقّ 4 . وذلك يعني اك لو أُضأتَ 
مصباحاً يدوياً وأرسلت بأشعَةٍ للضوء» فإنها سوف تظل تسيز حول العالّم بسب الحَلي 
الجاذبيْ 1£ »gravtationa1 bendi‏ ٿث هي تعود إلى النقطة الأصلية من الخلف! ويبينْ 
الشكلٌ ۷,۲۸ الفكرة الهندسية الخاصَة بذلك. إن الكودً المغْلَقَ يملك حجماً محدودا 


. a closed universe has a fenite volume but no boundary دgد> ولکن من دوڻ‎ 


ولكیٌ أُنموذجَ آينشتاينّ فقَدَ شعبيته حالما صارَ معلوماً بأد الكودٌ ليس ثابتاًء بل إنه 
آخذ بالتوسع .n0t static but expanding‏ وهکذا فلقد توجة علماءٌ الكونِ إلى النماذج 
التی تصف کونا متوسعا universe‏ عandinم×م.‏ وقبل سنوات قلائل من اکتشاف ھابل› 
قا علماء عديدودً باقتراح أمثال هذه النماذج» والتي کان يُنظرُ إليها في بداية الأمر على 
أنها مجرَّدُ نوادرّ رياضية. وهكذا صارت نماذْجْ عالِم الكونٍ الروسي آلكسندر فرايدمان» 
والبلجيكيٌّ آبي ليمايتر» والأمريكيٌ ه. ر . روبرتسون» نقاط انطلاق لوصف علم 
الکونیات yچ0اەcosm۳‏ . 


ويتضمَنْ أبسط هذه النماذج أنواعاً ثلاث . والنوع الأول منها هو كونٌ ذو فضاءٍ يبلعُ 
انحناوٌه صفراً «zero - curvature‏ وأمَّا الثانى منها فهو کون يمتلك مکانا ذا انحناء 
موجب ›positive - curvature space‏ بينما أ المكان في النوع الثالث ذو انحناء سالب 
negative - curvature space‏ (انظرٌ الفصل الخامس حول مناقشة لانحناء المكان) . إن 
السلوك المتغيّرَ لهذه النمافج كلها يشترك في مظهر واحد. د یکا با وع اکرو لم 
يكن أبطأً في الماضي عما هو عليه اليوم. وهکذا فلقد کان للکون حجمْ أصغْرٌ وأصعْرُ 
فى الماضى» وكان حجمه صفرا فى حقبة زمنية معيّنة . وتَعرَفُ هذه الحقَبةً الزمنية 
بحقبة الانفجار لبر big bang epoch‏ ولقد كان العام في تلك الحقبة» منفجراً 
سرع «exploding with infinite velocity ll Sgح Ù‏ وکان في حالة كثافة وحرارة 
لانهائيتينِ . د التوسع الذي نشهده اليوم هو بقَيةٌ من ذلك الانفجار العملاق . وهل تو جد 
تمه اَنَث بقايا أو آثار أخرى ماديَّة ملموسة لذلك؟ لسوف نتناول هذا الموضوع عندما یحينْ 


وفته. 
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#والسماء بنيناها بأييد وإنّا لموسعون» 
[الذاريات: ]٤١‏ 


من معجزات هذه الآية الكريمة 

(۱) إن «السماء»» هناء شير إلى الكون ذاتهء ليس عَيْرُء فهي لا شير ر إلى جر 
الأرض» ولا إلى جرم بذاتهء كما أنها غير مخصَصَة بالسماء الدنيا أو واحدة من السماوات 
العُلىء أي أنها تسيز إلى الكونِ كله" . 

(۲) وقولّه تعالى «بنيناها»» بصيغة الماضي يُشيرٌ إلى وجود بداية للخُلّقء فليس هذا 
الكو ين دون نهايةٍ وبداية كما قد ظيٌّ الجاهلون. فلقد صار وجو بداية لخَلتي الكون» 
أمراً لا يختلفٌ حولّه اثنان من العلماءء ولا يَشّذٌ عن ذلك أحَد أبداً. 

. والبدايۀ دل علي ان لا شيءَ قد ود قبلّهاء فهو خَلْیّء آي ! يجادٌ ِن العَدَم‎ )٣( 
ولا يُجاولٌ عاقلّ فى أن ذلك لا يكو إلا مِن الله الخالق . وف ذلك ابات للاي‎ 

)٤(‏ كما تذل الآيةٌ الكريمةٌ على نهاية الكونِء أي قيام قيامته إذ إل ِن المعروف أن 
کل ما له بدايةٌ لا بد أن تكودً له نهاية . 

)٥(‏ ويْشيرٌ قولّه تعالى «بأييد» إلى القَرَة العظيمة التي أوجد الخالِقٌ بها عالَمَناء وهل 
يعم القوةَ التي حُلِق بها العالَمٌ إلا خالُها تفسه؟ 

(0) وقوله تعالى «وإنّا؛» قد جاء فيه أمرانِء فهو جاء بصيغة التوكيدِ وصيغة الجمع 
للمتكلُم - إِنّه لا مُوجد يِن العَدَمء أي لا خالِقء إلا الله تعالىء جلث قدرثه. 

(۷) وقول الحق سبحالة وتعالى «لموسعود» قد دل على التوسع المستمرًء في 
الماضي كمأ قي الحاضر والمستقبل› > وإ أن يشاء الله فالكونٌ في کتاب الله هو واسعٌ 
ومتوسّع. 

(۸) جاءتټ الايد الكريمةٌ بكل هذه المعجزات› وهي معجزة قد دلت على صِدقٍ 
رسالة رسول الله (5) الذي جاء بتلك الحقائتي المعجزة مما لم بُعرّف إلا في القرن 
العشرينء مثلما هى آيةٌ على حَلق الخالق تبارك وتعالى» وأد مُنزلّها هو الخالق سبحالّه لا 


(۱) انظر كتاب «أسرار الكون في القرآن»» للمترجم» دار الحرف العربي» بیروتٹ» ط۲ (۱۹۹۹)» ص .٠٠١‏ 


۳۱٦ 


الشکل ۷,۲۸: : تخيّل عالما من بُعديْن اثنين 
محدوداً بسطح كرة. إن لهذا السطح مساحة 
محدودة ولكن من دون a finit area but y>‏ 
boundary‏ 0ہn.‏ إن مخلوقاً مسطحاً یمکئہ أن 
ينزلق عل طولِه من دون نهاية وين دون مواجهة 
حافة أو حدٌ .edge or boundary‏ إن شع . 
etu cel# “f =. 2 ,‏ 
للضوءِ مُرسَلة من النقطة ۴ إلى اليمين سترسم دائرة ° Ligh‏ 
كبيرةٌ ثم هي تعودٌ إلى النقطة ۳» من الجهة 
اليسرى. إن عالََ آينشتاينَ هو طبعةٌ لهذه الصورة 
ذات ثلائة أبعاد. 


وماذا كان يوجدٌ هناك قبل الانفجار الکبیر؟ لا شىء ! حتی ولا مکان ولا زمان. 
وفي الحقيقة فلقد بلعث حال الكونِ في تلك الجقبةء حداً ِن الغرابة جعلَها ممتنعة 
على الوصف الفيزياوي . وقد يمكنُ للمرء أن يبدا تكتكة الساعة الكونية بَعْدَ أن جاءَ هذا 
الخدت الاہتدائیٌ ٤ve۹ء‏ 1هiلإهصنءم‏ بالکون إلى الوجود» مباشرةً. وهو شىء يشبه» فى 
واقع الحالء حالةً «المزدانية» عأةاء إواع«ذء باعتبارها نقطة النهاية لجسم في حالة 
انکماش جادبي gravitation! collapse‏ (انظرٌ الفصل الخامس). وکما ذکرنا هناك فان 
الفرق هو في أن العالمَ يتوسَعٌ ع«ففهآاص×ء من تلك الحالة» وليس ينفجر نحو الداخل 
imploding‏ . 

ويمكنْ لنا أن نقيسَ «عَمرَ العالم» على هذه الساعة الكونية» باعتباره الزمنَ ن المنقضيّ 
من الانفجار الكبير. إل هذه القيمة هي غير أكيدة» حتى أننا لا نعرف قيمةً ثابتِ هابل 
الحقيقية. ولنموذج كونيْ ِن النو الأول فان عمرَهٌ بحدود ۸ ٠١‏ بلايين عام. 
وبالنسبة إلى نماذج انوع الثاني فهو أقل»› وما بالنسبة إلى نموذج النوع الئالث فهو أعلى 
نوعاً ما. 


)١(‏ لا يستبعدٌ العلماء (وأيٰ طالب علم حى يمكنةُ أن يستبعد؟)» بل هم یعتقدون» الآنء وود ران ر 

غير عالّمنا الذي نعرفه. ونه قد استبان للعلماءء من دون شك آنه كلما تكسمت لهم صفح أو صفحاتٌ 

من المجهول الذي يلف الكو والضْلْقَ طْرَاً» كلما رأ العلماء أنقسَهم في مجاهيل لا قبل لهم بهاء حت 

صار طريقةً علمية حديثةً شاع أمرّها أن يفترض العلماء ء الأمورً قتراضاً سحا فیما عساء أن يرن هناك ا 

کون أو آكوانء ثم هم يتلمَسود» في متاهاتهم» ما قد يرجح أو يستبعد ما وضعوةٌ من الافتراضاتِ الغريبة 
المفترَضة مخض افتراض ليس إلاً. د. س 
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هل إن العام مفتوحَ ”٥ص٥‏ آَم مُغْلق closed‏ 


إل النماذجَ التي وصفناها يجممٌ بينها أنها تشترك في تاريخ واحدى ولكنها لا تشترك 

في المستقبّل الواحد. وعلى الأخص› فإ كل نماذج النوع الثالثِ تصف عالّماً يستمر 

في العوسع إلى الأبد. وفي کونٍ کهذاء فال مجرَتّنا سرك من دون جیران» حيبُ إنها 
تتشت“ تعشقث إلى أبعاد لانهائية. ا لکن ذلك تد یکون افشل ر , 
را مت يبل | ا بن انو رر ودرجة الحرارة اللانهائيتَيْن infinit density and‏ 
temperature‏ . ونعرَف هذه الحالةٌ وهي على العكس من الانفجار الكبير بالضط 
ب «الانسحاق الکبیر)» طعمںاء ڇاطء إذ سوف يُسحق ک شيءَ في الكونٍ في حالة من 
الكثافة اللانهائية . ويُظْهِرٌ الشكل ۷,۲۹ تصوَراً لفنانِ عن الانفجار الكبير» بينما يوضَح 
الشكل ٠‏ حاتي المستقبَلٍ الممكنتيْن هاتيْن . 
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الشکل ۷,۲۹: تصوَرٌ لفنَانِ عن الانفجار الكبير. إل الوصفً التقنيّ لهذه الحالة لَهُوّ أمرّ بالغ الغرابة . 
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الشكل A‏ نري في (8) الحالة المستقبلية النهائية لكونِ يِن النوع الثانيء وفيه 
تنسح المجرّاتُ كلها معاًء عندما ينكمش الكرنُ سراعاً إلى حالَة من الكثافة 
اللانهائية. أما في (ط) فترى أنموذجاً لمستقبّلٍ كونٍ يِن النوع الثالث» حي تعخلّف 
مجرَةٌ أنموذجيةٌ من دون جيران» وحيتٌ قد تبددت المجرَةٌ كلها إلى مسافات 
لا نهائة . 


وماذا عن أنموذج النوع الأول من العالّم؟ إنه نوع تفرد بذاته» وهو يمف على الحدٌ 
الفاصل ما بين نموڏجيٰ النوع الثاني والثالث . وهكذا فإنه يتوسع م أيضاء وإلى الأبده مثل 
نماذج النع الثالث» ولكن بالکاد» إِذ إن تُقَصاناً صغيراً في سرعة توسعه وحسشب يؤدي 
به في النهاية إلى الانكماش» وکما هو عليه الحال في أنموذج النوع الثاني . يعرف 
أنموذج النوع الأول» أيضاًء > باسم آنموذج آینشتاین - دیسیتر Einstein - de Sitter‏ 
mode‏ لأ کل من آينشتاين وديسيتر أيّدا هذه الفكرةًء في ورقة بحث مشتركة» عام 
۳۲ 

وكما ذكزنا من قبل (انظر الفصل الخامس)ء فإِدٌ نظريةً الجاذبية لآينشتاين تَنْسْبُ 
هندسة الرّمْكان geometry of spacetime‏ بحسب حالة محتوياته. وهكذا فإنٌ مستقَبّل 
أنموذج ما يعتمد علول هندسته . إن النماذج المغلقةً المتوسعة كلها يتو جب أن تنکمش في 
النهاية حتی تبلغ الانسحاق الكبير. وبالمثل› » فان النماذج المفتوحة کلّھا يتوجَبُ أن 
تتشتت محر اتھا All closed expanding models would eventually contract ةılqiîںكلl Jlj‏ 
to hit the big crunch. Likewise, all open models would disperse their galaxies to‏ 
infinity.‏ 

وبالنسبة إلى النماذج الأبسط والتي نناقشها الان توجدٌ وسيلة بارعة نوعاً ما 
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للتمييز بين الأنواع المفتوحة والمغلقة. وحكمٌُ التجربةٍ هذا هو كالآتي: نقومٌ بقياس كثافة 
المادة في العالّم . فإذا ما تَعَدّتْ قيمة حرجة معيَنةًء فإِنٌ الكو مغْلَق إذاً. وآما إذا لم يكن 
كذلك فهو مفتوح . 

وما هي القيمةٌ الحرجة va ue‏ 1هءانعه؟ إن معادلاتِ آينشتاينٌ تنبنا بأتها الكثافةٌ التى 
يتوقحُها المرء في كونٍ من النوع الأول. ويمكنُ للعلماء أن يقرروا إن كانوا عارفين بالقيمة 
الصحيحة لثابتِ هابل. ولمّا كنا قد وجذنا توا بأ قيمةٌ ثابت هابل الحقيقية ليس من 
السهل تثبينهاء وان قياسّها لا يزال مشوّشا بالأخذ والرد بين ¿ العلماءء فإننا لا نعم قيمة 
الكثافة الحرجة هذه تماماً. ولسوف نستخدم مرَةٌ أخرى قيمة تقريبية كموؤشر وخب 
إنها جزءٌ يسيرٌ مِن كثافة الماءء جزء هو مِن الصَعّرٍ بحي إنه يبلغ عشرة أجزاءِ مِن مليونِ 
مليون مليونِ مليونٍ مليون جزء. ولسوف نشيرٌ إليه علي آنه الكثافة الحرجة اهعناذا 
density‏ أو كثافةً الإغلاق 0sure dest‏ . وتخبرنا التسمية بحقيقة مفادها أنه مِن أجل 
«(إغلاق العالم» t0 close the universe‏ فلا بد أن تتعدىٰ كثافةٌ المادة هذا المقدار. ۰ 

وعلى أية حال فإ كثافةً الكونٍ"“ ليست يما يمكنْ تحديدّه بسهولة. ثم إن هناك 
مضاعَفاتِ تمنعنا من الحصول على جواب مباشر وواضح المعالم» وهو ما سنناقشه بعد 
قلیل. وفي واقع الحالء فلقد أكدَث هذه المضاعَفاث» مرَةٌ أخرىء على المَنّل الذي 
يقول «إِنْ الرؤية ليست هي التصديق» ع٣ seeing is not beli‏ . 

وهناك طريقةٌ غير مباشرة» لاختبار إن كان العالَمْ مفتوحاً أو مُْلَقَا» وهي تستخدمُ 
تأثيرَ المادة في الضوء. ولقد اقترحَ هذا الفحص فريد هُوبْل»› في عام ۵٥‏ وهو ما 
يفت البابَ مام مستقبل بارز للهندسة غير الإقليدية. 
هل يمكنٌُ أن تبدو الأجسامُ البعيدة أكبر؟ 

فلنجم النظرَّء أولاء في ملاحظة اعتيادية قد خبرناها في كل يوم. إننا إذا ما تطلعْنا 
مسافاتِ أبعدَ وأبعدء لرأينا أجساماً تصيرٌ أصعرَ وأصغرَ في رأي العيْن. وقد ثَقَرّمُ بنايةٌ 
قريبة متا وتتألف ۽ ِن طابقيْنِ ناطحة سحاب تتألف من عشرينَ طابقا وتبعْدُ عنّا صَمَيْنِ ِن 
البنايات . وقد يط متسلّقٌ الجبال أ القمم البعيدة لا تبدو سامقة جداً لیکتشف باقترابه 
منها انها سامقَةٌ جِدَاً فعلاً. 


)١(‏ إنه ذلك الكو الذي وَصَلَّث إلى حدوده فَوفَقّثْ مَراقبُ العلماءء ليس إلأء وأما غيرٌه من الأكوان» أو 


۳۲۰ 


وهناك تفسيرٌ بسيطً لهذا التأثير. إن الإحساسَ بحجم الجسم ينبني على الزاوية 
المقابلة للجسم في العين (انظر الشكل .)۷,١١‏ وكلما بعد الجسم كلما صَعُرّت هذه 
الزاوية» وبصورة عكسية مع المسافة. افرض» مثلاء أننا نشاهدٌ شجرة من على مسافة 
خمسينَ ترا ثم من على بُعْدٍ خمسمائة مترء فلسوف يبدو حجمُها أصغرَ بعَشْرِ مرّاتِ في 
الحالة الثانية مقارنة مع الأول . 

ولك هذه النتيجة تعتمد على هندسة إقليدس . وقد لا ينطبق الأّمرٌ ذاه مثلاً على 
كونٍ متوسع» حيث تكو هندسة الرَمْكانِ هندسة لا إقليدية”"» وهو أمرٌ قد أشارَ إليه 
هويل . إن مسار أشعَة الضوء عَبْرَ المكان يعتمدٌء كما قد رأيناء على الهندسة الرَّمكانية 
spacetime geometry‏ . ولقد رأینا أیضاً کیف يمكنْ أن يحنى مسار الضوء من قبل المادةٍ 
الموجودة في المسار» وهي یمکنْٰ أن توي إلى ڏس جاذبيٽğ gravitational lensing‏ . 
وهكذا فإننا نتوقع ابتعاداً عن السلوك الإقليديّ الموصوف أعلاهٌ فعلاًء وكلَّما زادت 
كميةٌ المادة ذ في الكونٍ» كلما ازداد هذا الابتعاد. 

فلننظز إلى النتيجة التي استخرَجّها هويل لنموذج العالم المتوسع . وبُعْيَةَ إظهار 
الفروق› فنٌ الشكل ۲ يقابل بين سلوك مجموعة من مصادر ضوئية متماثلة تقع على 
أبعاد مختلفة » فنرى في (4) عالّماً إقليدياًء وفي (ط) عالّماً متوسَعاً غير إقليديّ . 

ويقلٌ الحجمٌُ الظاهريّء في العالّم الإقليديّء باستمرارء كلما زادَ ابتعادٌ المصادر. 
وفي الهندسة اللاإقليدية للعالّم المتوسع فإ النتيجة غير متوقعَة إلى حدٌ ماء أن الزاويً 
التي ثقابل المصدر تصعُرٌ في أَولِ الأمرء ثم هي تبدأ بالازدياد بازديادِ المسافة. 

وذلك يعني» وکما يظهرٌ لنا في الشكل ۷,۳۲ (ط)ء أن المصادرَ تبتدئء رحلتّها بان 
تبدو صخر وأصغرء كلما زاد بُعذُها عنّاء ولکنها تبداً بالظهور أكبرَء بعد مسافة معيّنة ! 
وهكذا يبدو المصدر أكبرَ حجماً كلما ابتعدَ علا . وقد يعني هذا النقصانٌ الذي تتبَعه 
الزيادةٌ أن الزاويةً المقابلةً للمصدر تَصِلٌ أدناها من على مسافة معيّنة. وفي النقطة الدنيا 
minimum point‏ مذ فال المصدرَ سیبدو أُصغْرَ ما یکونٌ حجماً. 

وعندما قام هريل بفحص نماذج الكونِ المتوسع المختلفة لاحظ بأل بُعْدَ النقطة 
الدنيا بقل كلما زادت كثافة المادة الكونية. وإذا أخذنا الإزاحة الحمراءَ باعتبارها مقياساً 
للبعده فال النقطة الدنيا في آنموذج آينشتاين - ديسيتر تق على إزاحة للأحمر تبلغ 


. انظرْ الفصل الخامس لمناقشة عامَةَ للهندسة اللاإقليدية‎ )١( 
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الشكل :۷,۳١‏ نري في (4) أن الشجرءً القريبة يمك أن ابل زاوية أكبرَ في عين الراصب مِن حل 

هو أعلی منها بکثیر ولکن أبعدَ منها. ونر في (0) التفسير الهندسيّ لكونِ زاوية الجسم البعيد 
صغيرةً وإذا ضعَب أجسامٌ ذاتٌ حجم واحدٍ على بعاد مختلفة» فان الزاوية المقابلة تقل كلما 
زادت المسافةء وكما هو ظاهرٌ أعلاه. 
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الشكل ۷,۳۲: نرى فى (4)ء فى كونِ إقليديّ» سلسلة من مصادرَ ضوئية مستديرة ومتماثلة على 
أبعاو مختلفة عن الراصد. وكلما ازدادت أبعادها كلما بَدَثْ أصغرّ وأصغر. وعلى العكس من ذلك 
فاننا نج في () ن مجموعة متشابهةٌ ِن المصادر في کون متوسع قد تبدي سلوكا غير طبيعي . ننا 
نرى أن المصادر تصبح أصغرَ وأصغر كلما نظزنا إلى المصادرٍ الأبعدِ والأبعدء في بداية الأمرء 
ولكن» وبعدَ مسافة معيَّنةء فإ المصادر الأبعد تبدو وقد صارت أكبر! إن النقطة التي يبدو فيها 
المصدرٌ أصغرَ ما يكو حجماً يُمكنٌ أن نسمّيها النقطة الدنيا. 


YY 


٥‏ بينما تقَمُ النقطة الدنيا في نماذ النوع الثاني في إزاحاتِ حمراء أصغر. ما 
بالنسبة إلى نماذج النوع الثالث فان النقطة الدنيا تقح بأبعدَ من ذلك في إزاحاتِ حمراءَ 
كبر من ١۲ر٠.‏ 

إن هذا التكبيرّ الظاهريّ للأجسام البعيدةٍ هوء وبكلّ بساطة» مثالٌ آخْرٌ على الحَڏس 
الجاذبيْ» وهو ما تطرَفُنا إليه في الفصل السابق. إل أشعةٌ الضوء القادمةٌ ِن مصدر بعيدِ 
يتمٌ حنْيُها بفغْل الماذة الفضائية التي تقح في طريقهاء وبطريقة نرى فيها صوراً متوسّعة 
للمصادر البعيدة. 

ورغم أن اختبار التكبير هذا يتوجَبُٰ أن ينبئناء من حيتٌ المبدإء عن نوع العالم 
الذي نعيش فيه» فإنه يتين لناء في واقع الحال» أنه ليس محدَداً بوضوح . ويعودٌ السببُ 
في ذلك إلى أن الطبيعة لا تسم للفلكيْ برف أن تكودً لديه طائفةٌ ِن مصادرَ متماثلة 
الحجم . وسواء أكانت مجرَاتٍ أم مصادرّ راديوية» أم كوازاراتِ» فان أعضاء أية مجموعة 
ما تبدي تغايراً عظيماً في حجيها الفعليّ . وهذا يجعل يِن المستحيل تقريباً اكتشاف 
المنحى المتوَفّع أعلاهُ وتعيينُ موقع النقطة الدنيا. 

وعلی الرغم ِن ذلك فان لهذا الاختبار أهمية كامنة بالغْةًء وهو بغري الفلكيينً› 
باستمرار» بالبحث عن جمهرة متجانسة مِن المصادر» مِمّا يمكنْ إن يُطْبَىَ عليها هذا 
الاختبارء بنجاح › في نهاية المطاف . 


از الاتفجار اكير 

لفرتة. المتوتع» لهي مر غير اعتياديٰ بالمة وإنه لَمِّا يطلب خيالاً عظيماً أن 
يعنىَ ذلك أل هذا آلبنيانّ كله قد نشأً عن انفجار هائل. ولكنْ› وفي مقاربة علمية 

للمشكلة لا بد من أن ننظرَ بنظرة غير انفعالية إلى البرهانِ الذي يويد هذه الصورة. 

بخطوةٍ في هذا الاتجاء. قم غامو بالتقدیر الاستقراقن لنماذج العالّم المتوسّع في 

الماضي» وتوصّل إلى سيناريوهات بالغة الدَلالّة . ا 


(1) الاستقرIء :induction‏ الوصول من الخاص إلى العام أو من التفاصيلِ إلى الإجمالء أي تب الجزئياتِ 
للوصول إل حكم كليّ . مغلا : الأرض كرويةء وإذاً بقية الأجرام كروية أيضاً. 


A 


اول عندما قامٌ بفحص الأدلة المتوفرة حينئذٍ حول حالة العالّم» فقد وجدَ أنه 
يحتوي» في الجقبة الحاضرةء على المادة غالبا وعلى القليل القليل من الإشعاع . 
ولكنْ» ومن خلال التقديراتِ الاستقرائية الحسابية المبنية على الماضى» تنخفض الأهمية 
اللسبية للمادة مقارنةٌ مع الإشعاع . وكما نعلمُء فان كرةً الخاز إذا ما طت فإنها تصيرٌ 
أكثرَ كثافة . ويحدتٌ الشيء ذاه لكرة تحتوي على الإشعاع» إذ إل كثافةً الإشعاع داخل 
الكرة سوف تزيدٌ أيضاً. ولكن كثافة الإشعاع تزيدٌ بأسرعَّ مِن زيادة كثافة المادة. وتدل 
الحساباث على أن كثافةً الإشعاع» عندما كان العالَّمُ أصغرَ بعَشر مزاتِ عمَّا هو عليه 
الآن» كانت أكبرَ بعشرة آلافِ مرَة عمَّا هي عليه اليوم. ولسوف يستمرٌ هذا المنحى إذا ما 
سزنا فى الماضى أبعد وأبعد. ولذا فقد قال غامو إننا إذا ما سرنا بعيداً فى الماضى 
السحيق» وعندما كان العالَمُ بال الكثافة » فلسوف نجدٌ بأد الإشعاعٌ كان يَْلِبٌ فيه على 
المادة. ومن تم فلقد كانت درجة حرارته أعلى بكثير عمّا هي عليه اليوم. 

وتضمَلَ ! ستنتاځ غا مو التالي النظرَّ في كيفية توسع عام ای اا 
وکیف سوف تقل درجة حرارت بمرور ر الوقت؛ في تلك الجشُي ازمنية لمر 
الثانية الواحدة وحوالى الثلاث دقائقء ذلك لان درجة حرارة العام قد انخفضت» فى 
ذلك العهد» بعاملِ يقرب من مائة» من حوالی عشر بلايين درجة إلى حوالی مات قليلة 
من ملايين الدرجات الحرارية. وقال غامو إنه» في درجات الحرارة تلك فان الجسيمات 
تحت النووية sعاعنادم‏ وع اعم وء وهى النيوتروناتُ والبروتونات» يمحن أن قحد 
لتکوین نوی كل العناصر الكيمياوية التي نراها في العالّم . 


ونحن نتذكَرٌ بأننا واجهناء في الفصليْن الثاني والثالث» درجاتِ حرارةٍ مُشابهة في 
ُب النجوم» ورأيْنا كيف أن النجوم تلعب في درجاتِ الحرارة تلك دَوْرَ المُفاعلاتِ 
النووية الاندماجية الحرİرية «thermonuclear fusion reactors‏ مُولّدةٌ الطاقة عند تكوينها 
للتوى الذرية. لقد رجا غامو أن يكون من الممكن حدوث تطوّراتِ مشابهة في أوَلِ نشوء 
الكون. 

واستمر غامو» مع رفيقيه الأصغر منه رالف آلفر وروہرت هرمان (الشكل ۷,۳۳ «آ» 


0( الاستنباط = الاستنتاج = الاستدلال = القياس deduction‏ : الخروج من القاعدة العامة إلى التغاصيل . مشلا 
كل ما في الكونِ كرویٌ» إذاً: الأرض كروية. . د. س 
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و«ب» و«ج»)ء في القيام بمهمته الطموحة لمعرفة كيف تتسبَبٌ هذه التفاعلات الاندماجية 
في توسيع العام سريعاً. وإذا ما فُمنا باستعادة الأحداث الماضية والتأمُلٍ فيهاء مع 

المعلومات التي أضيفت حول النّوى الذريةء فاد بإمكاننا أن نقول اف غامر قد حم 
عل نجاح جزئيٰ في برنامجه ذاك. نحن نعلمٌُ الآنَّ بأ الكو المبكرّ كان في وسعه أن 
يصنع نوی خفيفةً كالديوتيريوم «deuterium‏ والتريتيوم «tritium‏ والهيليوم «helium‏ 
ولکنه لم يكن في وسعه أن يصنعَ النوى الأثقل › ابتداءَ من الكاربون وما يليه. إل عمليةً 
صنع النواة الأولية تتوفْف تقريباً عند نواةٍ الهيليوم» تلك النواة المستقرَة ذاتِ النيوترونيْن 
والبروتونيْن. أمَا بَعْدَ ذلك فإِنّ العملية تواجة نَوَىَ غير مستقرّة. والسببٌ في ذلك هو 
کالذي ذکزناءُ في حالة نجوم کالشمس» حیتٌ توجد مشکلة عبورِ حاجز يتكوَن مِن نوی 
غير مستقرّة تحتوي على عدو من الجسيماتِ يتراوح بين الخمسة والثمانية. ولقد رأيْنا 
كيف حلت المُعضلةء بالنسبة إلى النجوم» بوساطة حل فريد هويل للتفاعل الرّنانء 


الشکل ۷,۳۳ «أ»: جورج غامو. 
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الشكل ۳ «ب»: رالف آلفر . 


الشكل ۳ «جا: روبرت هرمان . 
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والذي يصنع نواه للكاربون من ثلاث نوی للهيليوم. إلا أن هذا العمل البارع لا يجري 
في العام المبكر. وهكذا فلقد صارَ ِن الضروريّ أن نرنو إلى النجوم لصنع النوى من 
الكاربون وما فوقه. 

The microwave background ةJقيقدل| خلفية الشغة‎ 

وعلى الرغم من ذلك فلقد قامَ غامو وآلفر وهرمان بتنبؤ هام . لقد تنبوا بان سوف 
تكون هناك خلفيَةٌ لأثار إشعاعية في أعقاب عملية صنع النواة الأولية» والتي لا بدّ أنها 
بردت اليم إلى درجاتِ حرارة منخفضة جداً. وإِذ لم يكن لدى آلفر وهرمان أيه طريقة 
دقيقة لحساب درجة الحرارةٍ هذه فلقد قُذراها بنحو مِن خمس درجاتِ على المقياسٍ 
المطلق (×ي)» آي ما يعادل ۸ درجة مئويةً تحت الصفرء بينما افترض غامو بأنها 
أعلیٰ من (7). ويتّصف هذا الإشعاع» وکما توقَعَهُ» انه لا بد ان یکون له طیف جسم 
معتم (انظز الفصل الثاني لوصف الأخير). 

ولقد نوسي هذا التنبوء بدرجة أو بأخرىٰء خلال خمسيناتِ القرنِ العشرين» عندما 
عرف بأل صنعَ النواة الأولية سوف لن يُنتجَ العناصر الكيمياويةٌ التي نراها في الكون 
کلهاء وأن أغلبها لا بُدّ أنه قد صَيِحَ في النجوم. وهکذا فعندما کشف آرنو بنزیاس 
وروبرت ويلسون» عام ۰1۹٦٤‏ عن خلفية الإشعاع مُوَحْدِ الخواض» من دون أي مصدر 
معروف له» وبطول موجيّ من ۷,۳ السنتيمتر» فلقد تحيّرا في فهم المصدر الذي جاء منه 
هذا الإشعاع . وعند عملهما في مختبراتِ تلفون بيل» في هومديل بنيوجيرسي » فلقد كانا 
يختبرانِ» في واقع الحال» هوائياً مصنوعاً على شكل فزن (انظز الشكل ٤۷,۳)ء‏ لقياس 
السدَّةٍ الراديوية فى مستوى مجرَة درب التبّانة . وبَعْدّ أن حذفا كل ما يمكنْ أن يشارك فى 
الإشعاع الذي لاحظاهء فلقد بقن ذلك الجزء الصغيرٌء ولكن غير الصفري. ولمعرفة إن 
كان مصدز اللإشعاع ناتجاً عن تلوّثِ ماء فقد قَامّ بنزياس وويلسون بما هو أكثرٌ مِن ذلك» 
إذ قاما بفحص الهوائيّ لاستبعادِ وجودِ فصلاب للطيور عليه! 

وانتقلث أخبارٌ هذا الكشف إلى برنستون» حيبت كان بوب ديك وجیم بيبز يقومانِ 
بدراساتِ عن بقايا الإشعاع» ولكنهما توصلا إلى استنتاجاتهما بمعزلٍ عن أبحاثِ 
غامو وآلفر وهرمان السابقة. ولقد كان بإمكانهما أن يتعرّفا على بقايا الإشعاع في 
مكتشّفاتِ بنزياس وويلسون. وهكذا تسيب بحتُهما المعنونٌ «قياس لدرجة حرارة زائدة 
لهوائيٰ في ئ 01ھ40› والذي تشر في المحلة الفيزياوية الفلكية Astrophysical‏ 


YY 


الشكل SAN‏ بنزیاس وويلسون› 
مع هوائيهما الذي يشبة القَرْن. 


س0ل عام ٩٠۱۹ء۰‏ في إحساس علماء الكونيات بما هو أعظمُْ من ذلك العنوان 
الأرضيٌ المتواضع 

ولقد حدَد بنزياس وويلسون درجة حرارة من وو لهذا الإشعاع الإضافيٰ» على 
افتراض آنه إشعاع من النوع الذي يصدز عن جسم أسود black body type of‏ 
itiا.‏ وکانت عملية التقذم نحو الحصول على طیفب کامل» > لجسم مظلم» > بطيئةً 
ولك أكيدة»› نظراً لتقدم مجموعات متعددة لقياس الإشعاع على موجات طول مختلفة . 
ویُرینا الشكل VY, o‏ أكثْرَ تلك الجهود لفعاً للانتباه» وهي تلك التى تعود إلى القمر 
الصناعيٌ المستكشفب للخلفية الكونية (008#). إل منحنى لدرجة حرارة جسم أسوة من 
7 لهو رقم يتمق تماماً مع المْعطيات. ولان معظمّ طاقة هذا الإشعاع تقح في منطقة 
الأشعة الدقيقة (المايكرو ويشف)» فإدٌ خلفية الإشعاع هذه تُعرَّفُ عادةٌ بخلفية الأشعة 
الدقيقة microwave background‏ . 

ولقد أصيبت فكرةٌ غامو الأصلية» في صنع النواة الأوليةء بضربة قوية» في ستيناتِ 
القرنٍ العشرين» عندما أدرك العلماء أن كمية الهيليوم في العالّم» وهي تولف نحواً مِن 
ربع مجموعة الكتلة الملاحَظة» هي أكبرٌ بكثير مما يمك أن تُنْتَجَةُ النجومٌ في مسار 
حياتها. وهكذا فلقد كانت هناك حاجة إلى مصدر إضافيّ لهذا الهيليوم» وقد رَو العالَمْ 
المُبَكَرٌ الج المناسبً لذلك تماماً. ويمكنُ للإنتاج الأوليّ للهيليوم أن يرتفعٌ ليصلَ إلى 
حدّ ٩٠‏ من المُشاهَّدِ منه» وأمّا الباقي فان النجوم تتكمَل به. وقد زودنا دراسةٌ لروبرت 
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الشكل :۷,۴١‏ يتمق منحنى الجسم الأسود مع عدد القياساتِ الكبيرة التي قامٌ بها 
القمرٌ الصناعى المستكشف للخلفية الكرliة Cosmic Background Explorer‏ 
(08۴)» في عام 1۹۸۹. ويُرينا هذا طيفَ الخلفية الكونية في قطب مجرّتنا 
الشماليّ . 


وأغونير»› وویلہ فاولر» وفرید هویل › فيي عام ۰۱۹1۷ بن بنسخة م مُصححة ومُحدنّة من 
دراسة غامو السابقة» وزادت من مصداقية سيناريو صنع النواة الأولية . 

Astroparticle physics ةıكJفلl فيزياءٌ الحسّيمات‎ 

إل فيزياء الجسيماتِ الفلكية هي السببُ في أن فكرةٌ الانفجار الكبير قد صارت 
تتمتَعْء منذ سبعيناتِ القرنٍ العشرين» بوضع «أكثر النظريات تفضيلا في علم الكونيات . 
ولقد صارَ علماءٌ الكونياتِ أكثرَ جرأة في استنتاجاتهم لحمب هي أقدمُ وأقدمٌ مِمّا تعرَض 
له غامو . ومن المُثير للسخرية أن مدرسة علماءِ الجسيمات «particle - theorist school‏ 
والتي اعتَبَرّث في أربعيناتِ وخمسيناتِ القرنٍ العشرين أن أفكارَ غامو هي أغربُ مِن أن 
ْصَدّق» قد انحازت إلى جوقة نظرية الانفجار الكبير الرائجةء فيما يُعرَفٌ بيرنامج فيزياء 
الحسيمات الفلكية ٣۳۴‏ ۲عهام sعزsرطم‏ eاastropartic‏ . أمّا أسس هذا البر نامج فھی 
کالتالی : 

يهتمْ علماء فيزياء الجُسيماتِ بالبحث عن نظرية موحدة للفيزياء تجمعُ كل التفاعلاتِ 
الفيزياوية المعروفة ولكن المختلفة» كالتفاعل الكهرومغناطيسي» والتفاعلات التى تحدَدُ 
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سلوك بُو الذرات» والجاذبية بالطبع . وتوحي البحوت النظرية بأد مل هذا التوحيبِ لو 
كان موجوداً حقاً» فإنه سوف يتكشف عندما تتفاعل جسيمات المادة في طاقاتِ هي غاية 
في الارتفاع . 

ویستخدم الفيزياويون مُسَرّعات 5 ece‏ ضخمة وفعالةً في سيرك أو في 
فیرمیلاب (ھانص إ۴ ERN or‏ (الشكل ١۷,۳)ء‏ لدراسة تفاعلات الجسيمات ذرات 
الطاقة العالية. ولك أعلى هذه الطاقاتِ التي يمكنْ الحصول عليها مِن خلال هذه 
المسعات لا تصلٌ إلى الهدف المنشود الذي نحتاح إليه للتوحيد بعاملي ضخم أكبرَ ِن 
مليونٍ بليون! وبعبارة آخریٰ» فإنه لا أَمَلَ لعلماء الجسيماتِ في أن يجدوا أي مختبَّر 
يمكنٌ آن يختبرَ نظريتهم التوحيدية» ما لم . 

ما لَمْ يعتبروا العالْمَ المتوسْعَ على أنه مختبرْهُم. ذلك لأننا عندما نتفحَص العام 
أقربَ وأقربً إلى جقبة الانفجار الكبير» مِن خلال النظر إلى مجرَاتِ أبعد وأبعده فإننا 
نجدٌ أن درجاتِ حرارتها آخذةٌ في الارتفاع» وكنتيجة لذلكٌ فاد الجسيماتِ تصبح كلها 
أكثرَ وأكثر فعالية . وهكذا فلقد وجد غامو درجات حرارة بَقْرْبُ من عشرة بلايين درجة» 


الشكل :۷,۳١‏ مسار للجسيماتِ في فرميلاب» في إلينويس ٠‏ الولايات المتحدة 
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بعد ثانية واحدة من الانفجار الكبير. ولسوف يجذ فيزياويو الجسيماتِ درجة حرارةٍ هي 
أكبرٌ بِبَليونٍ بَليونِ مرَةٍ عمّا كانت عليه في جقبة ابق » عندما كان عمرٌ العالّم لا يتجاورٌ 
جزءاً واحداً من بليونٍ بليونِ بليونِ جزء من الثانية الواحدة. وسوف تكونٌ ثل هذه الحقبة 
مثيرة لاهتمام عالم الجسيمات الفلكية› لان الجسيمات کانت تمتلك عندئذ طاقات عالة 


بما يکفي حتی یمک آن يصيرَ توحید التفاعلاتِ الهم کلهاء باستشناء الجاذبية حقيقةً 
الانفجار الكبير. 


تكوينْ البنية الواسعة Formation of large-scale structure anl‏ 
كيف يمكنٌ لعالم الكونياتِ أن يستفيدَ ِن هذا الجُهدِ المشترك؟ إن المعضلة 
الأساسية الباقيةً التي بتحقَمٌ فك رموزهاء» في علم الكونيات› تتمتل في سؤالنا: كيف 
حرجت بني العام الواسعة (انظرْ الآشکال ۱۲ر۷ )۷,١١-‏ من عباءءٍ نماذج الانفجار 
الكبير؟ فلنتذكر بأنتا قد افترضناء حتى نبس الحسابات بأنٌ الكو متجانس . ويتوجْبُ 
علينا الآنَّ أن تُعيدَ تفص إمكانية أن الكونٌ لم يكنْ متجانساً تماما في أوَل الأمر» وأنه 
كانت فيه حينئلٍ أمكنة ضئيلةٌ غير متجانسة» َم نَمَتْ هذه إلى ما نراه اليومّ من مجرّاتِ» 

وعناقيد وعناقيد عملافة Sإsuperc[us)e»‏ وخيوط fila mens‏ وفراغات ¥01ds‏ . 

قامٌ شيلدن غلاشو» وهو أخصائيٌ في فيزياء الجسيمات» بإحياء أفكار الأسطورة 
الهندية للأفعى التي تبتلع ذيلّها (انَ نظز الشکل ۷,۲)» من خلال ربط أكبر وأصغر البنى في 
العالّم ذ في الصورة التي تظهِرٌ في الشكل ۷,۳۷ لأفعى مشابهة. ويأمل فيزياويّو الجُسيماتِ 
الفلكية في إعطاء أحوال لبداية الكون معقولة إلى حدٌ ماء ونشأث منها تلك البنى. وتدور 
عمليةٌ البحث الرئيسية في عِلْم الكونياتِ» اليو حول هذه الفكرة بالضبط . والدليلٌ 
الذي نتعلّق به» وسط كل هذه التكهناتِ» يكمنُ في اكتشافِ خلفية إشعاعاتِ الأشعة 
الدقيقة من النوع الذي اكتشفَةٌ مستكشفٌ الخلفية الكونية «008۴» أولاً. 

ذلك لأن القمرَ الصناعي التابعَ 4 -«008۴» قد سل نجاحاً آخرَ باهرا« في عام 
۲“ عندما تمن من الكشفب عن بنية محبَبة بحبوب دقيقة للغاية» في خلفية 
إشعاعات الاأشعة الدقيقة قيقة التي كانت حتى ذلك الوقت تبدو ملساء. كانت هله البنية 


)١(‏ تعودُ إلى القاموس» لتبحث عن معنى كلمة ١إااعدعاءء‏ فلا تجدٌ غير لفظ البنْيةء والبناءء إِلّه اللفظ نفسه 
الذي جاء في كتاب الله : «#والسماء بنيناها بأييد وإنا لموسعون) [الذاريات: .]٤١‏ د. س 
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الشکل ۷,۳۷ : : في فع غلاشو تقح صر الجُسيماتِ في الذيل؛ ثم هي كبر وتكبر 
بالاتجاءِ نحو الفَمَ. إن ابتلاعَ الذيل يوحي بأل البنى الأكبرَ والأصغرَ تتَصل ببعضها 
البعض اتصالاً وثيقاً. 


(الشكل ۸ على شکل ارتفاعاتِ وانخفاضات فى درجة الحرارة الموضعية في 
السماء» وباتجاهاتِ مختلفة» ولقد وَج مُستکشبُ »»008٤«‏ في مساحاتِ تقابل درجة 
تقرْبٌ من ٠١‏ درجاتټت› أن درجاتِ الحرارة تتقَلْبُ بمقادير تشكل أجزاء 5 قليلةٌ ِن مَليون 
جزء من الثانية الواحدة! 

وفي واقع الحالٍ» فلقد ْلَب اكتشاف ذلك المستكشف› للعلماء» في أوّل الأمرء 
ارتیاحاً عمیقا وهم الذين كانوا يبحثونٌ» من دون طائل» عن أيه علامة ة ندل على انعدام 
التجانس في بقايا ذلك الإشعاع القديم . ذلك لأ من المنطقيٰ أن أب تقلبات في توزيع 
المادة (التي تنمو إلى بن كبيرة) يجب أن تترافق مع تقلباتِ مُشابهةٍ في الإشعاع. . وإ من 
العسير أن نتصوَرَ بان المادة كانت مُورَعَةَ بصورة غير متجائسة» بينما أن الإشعاع لم يكن 
كذلك . أمَا قبل عام ١۱۹۹ء‏ فلقد فشلتِ البحوث المبكرةٌ المبنية على الدراساتِ الأرضية 


۳Y 


COBE DMR 


الشكل ۷,۳۸: أنمودَحّ لِعَدَم تجانس درجة حرارة خلفية الأشعة الدقيقة 
«المايكرو ويشف»» كما كف عنها المستکشف »»۳C08٤«‏ في عام ۱۹۹۲ «موافقة 
من فرق NASA y COBE‏ . 


في خلفية الأشعة الدقيقةء في الكشفِ عن أي عدم تجانس . 

ولك سرعان ما حل الحَذَرُ محل الفرحة الطاغية أولَ الأمر» بوجدانٍ آخر دَلالة عن 
الكون» حيث صار من الجليّ أن حل معضلة تكوينٍ ¿ البنى الكونية ليس بالشيء اليسير 
بعد . وهناك كابخ واحدٌ يتمثل في أن المرءَ لا يمن أن يفترض بأنٌ الما كل الماذة 
تتفاعل مع الإشعاع . ولو كان ذلك هو ما حَدّث فإذاً لرك بَصَّماتِ أكثر تنم عن عدم 
تجانس المادةٍ على الخلفية الإشعاعية» بصماتِ هي أكبرٌ بکثير مما وَجَدهُ المستكشف 
»)0B#۴«‏ . وهکذا فلقد صارَ عل علماءِ الكونيات أن يخترعوا شكلاً خاصاً من المادة لا 
يتفاعل مع الإشعاع . ولیس , ذلك وحسب» ولکن وجب عليهم أيضاً أن يفترضوا بان هذا 
النوعَ الغريبَ يِن الماد بُشكلّ ما يقرب من تسعينَ بالمائة مِن المادةٍ كلها في الكون. كما 
یتوجَبٌ آن لا يکود لمادة کهذه أي تفاعلي مع أي نوع مِن أنواع الإشعاع» ولذا فإ هذه 
المادة ستكونٌ مظلمة لِخلْوها ِن أنواع الضوء كلها 1نا ۴ dark to all kinds‏ . 

فأتفخص الآنّ الأدلة على وجود المادة المظلمة إعااوص kعوكء‏ وهى َدلَةٌ لا تزال 
تتجمَع لديا من خلال دراسة علم الفلك لما وراءَ المجرّات 4۲0۸0۳7۷ extragalactic‏ 
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ولسوف یکول من المثيرٍ أن نرى إن كانت يِن النوع والكمية الصحيحيْن اللذين تحتاحٌ 
إليهُما سيناريوهابٌ تكوين ونشوء البنية الكونية . 


Dark matter ةnlۈۆزnلا المادڈ‎ 


المادةٌ المظلمةٌ هي شيء مخاوع» وهي قد تنشأً عنها نتائح واسعةٌ جداً في علم 
الكونيات. وكما ذكزنا مِن قبل» فان مِن العسير أن نقَدَرَ كثافةً المادة الموجودة فى 
الكونِ» في الحقبة الحاضرة» ولكنْ لو صارَ ذلك مُمْکتاً فلسوف يصبځ في إمكاننا أن 
نقَررَ إن كنا نعيش في عام مفتوح أو مغل “open or closed universe‏ . 

وتتمثل المعضلةٌء في الأساس» في أن الفلكيينَ ليسوا متأکدين إن كانت المادةٌ التي 
يروتها في العام تُمڏهم بتقدير جد للكثافة الكلية. ذلك لأَنّ ثْمةً دلائل أكيدة على أن 
المادة المظلمة وهي ما لا یمک الكشفُ عنه اعتیادیاً باستخدام المراقب المختلفة› 
توجذ في العالّم بکمیات كبيرة . 

وتجيءٌ الأدلةٌ في مجالين اثنين مختلفيْن» ويوجد أحدذهما في المجرات المنفردة» 
بينما يوج الآخرٌ في عناقيِ المجرات. فلننظز في ذلك نظرة سريعةًء وبالترتيب ذاته. إل 
الملاحظة الأساسية للمجرَاتِ تتم مِن خلال دراسة حركة سحب الهايدرو جين المتعادلة 
gy .clouds of neutral hydrogen‏ تتحرك ثل هذه السشحب تحت تأثير جاذبية مجرّة ماء 
مثلما تدورٌ الكواكبُ السيارةٌ حول الشمس . 

ولتنظزء أولآء في أمرٍ معضلة تواجهنا في منظومتنا الشمسية . نحن نعل بأد الأرض 
تدوز حول الشمس مرَةٌ في عام واحد. ولكنْ» هل يمكنْ أن تَنبتنا هذه المعلومة عن كتلة 
الشمس؟ نعم» يمكئها ذلك» ولكنْ بشرط أن نعرف أيضاً بُعدَّ الأرض عن الشمس. وإذا 
ما تسلخنا بهذه المعلومة» فسيصيرٌ في إمكاننا أن نحسبَ كتلةٌ الشمس» باستخدام قانونٍ 
الجاذبية . ولو فمنا بالشيءِ ذاه على مدار المرّيخ أو المشتري» لحصلنا على الجواب 
داته . 

وهذا ما لا تدهش له كثيراًء لان الكواكبَ السيارة تتحرك كلها حسَبَ نمَط محذد 
)١(‏ يبدأ الكرنٌ «المغلق» و«المفتوح» من الصفرء أي أنهما يبتدئان من العدم» فهما مخلوقان. والكودٌء في 

كلتا الحالتين» يتوسح منذ خلقه شيئاً فشيئاً . ويبقى الكون» في نظرية «الكون المفتوح٤»‏ آخذاً في التوسع . 

وأما في «الكون المغلق» فنعني به أنه» وبعد نشوئه وتوسعه» يأخذ بالانكماش ثانية. د. س 
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وهو أمر ينه قوانينُ نيوت الثلاثةُ لحركة الكواكب السيارة. وننبفًنا القوانين الكَيْلريّة بان 
الشرعات التي تدورٌ بها الكواكبٌ السيارةُ حول الشمس تتناقصُ تدريجياً كلما نظزنا إلى 
الكواكب السيارة الأبعدِ والأبعد. إن معدل سرعة دوران الأرض هو أكبرٌ بقليل من ستَة 
أضعافب معدل سرعة دوران بلوتوء مثلاً. 

كما بتَوَقَعٌ أن تنطبق القوانينُ ن الکپلويةء أيضاًء على سحب الهايدروجين المتعادل 
الذي يدور حول المجرّات. ونحنٌُ نتوق بان السحابة الأبعد عن مركز المجرَة سوف 
تتحرّك بأبطإ مِن سرعة حركة سحابة قرب نسبياً إلى المركز. ومن المعلوم أن 
الهايدروجينٌ السائل يشمْ في ۱ سنتمتراً. وباستخدام هذا الطول الموجِي لغرض 
الرصد» فلقد صارَ الفلكيود يقيسودَ معدّلاتِ سرعة سحب كهذه. ولَْسَدّ ما كانت 
دهشتُهم عندما توصلوا إلى نتائج من النوع الذي يظهرٌ في الشکل ۷,۳۹ .إن السرعاتِ 
تبقى ثاتبةء تقريباًء على مسافاتِ تبلغ ثلاثةٌ أضعافِ حدٌ رؤية المجرة. فلماذا هي لا 
تصبح أصعْرَ وأصغرَ بالنسبة إلى السحْب الأبعد؟ 

إذا ما لم رند عن الاعتقاد بقوانينِ نيوتنّ والنسبية العامة» فلا بد أن نفترض بان 
المادة الجاذبة التي تحر هذه السْحْبَ (مثلما ثُحرّكٌ الشمس الكواكبً السيارة حولّها) 
تمتد إلى ما هو أبعدٌ من الحافة المرئية للمجرَة بكثير. إنها المادةٌ المظلمة في المجرَة. 
وكتلثها ليست بالقليل الذي يمكنٌ إهماله» إذ هي قد تتجاور حتى الكتلةٌ المرئية في 
المجرّة! 


1 1 1 ا ل 1 l1‏ 1 1 
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Distance from centre {in thousands of light years) 


Rotation speed {in kilometres per second) 


الشكإ RAKÎ‏ منحنیات دوراك ب بعض المجرات . 
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وأمّا الط الثاني ي يِن البرهانِ فهو يجيء ء من الأدلّة التي نحصل عليها مِن عناقيد 
المجرّات. خذ مثلاً عنقود الذوابة usterاc .€0ma‏ التي تظهرٌ في الشكل ٥‏ إن لها 
مجرَاتِ مرئيَة تظهرٌ على شكل نمع ساطعة. ويمكنْ للمرءِ أن يقيس حركاتها داخل 
العنقودء رأن يقدرَ كميةً الطاقة الموجودة في تلك الحركة. ونقول مرَةٌ أخرى إِنَّنا إذا ما 
اعتقذنا بأ تلك المجرّاتِ كانت تتحرَك إحداها تحت تأثير الأخرى» وبما يكفي من 
الوقت حتى تستقَرً فى حالة من التوازن الحركى› فقد يُمكِنْ لنا أن تدر مره أخرىٰ› 
كمية الكتلة الجاذبة فى العنقود. أمَّا الجوابُ فهو إِنَّ ما يصل إلى عشرة أضعاف المادة 
المرئيةء والتي نراها على شكل مجرَاتِ. موجودة هناك ولكن لا يمكنُ رؤيتها . 
ولقد شكلت المادةٌ | لمظلمةً معضلاتٍ مستعصيةً للفلكيين» فهُم يتوجَْبُ عليهم أن 
ر يحزموا أمرَهم ويقرّروا مِم تركب هذه المادة. وهناك خيارات تقليدية وأخرى غير تقليدية 
في تفسير كله هذه المادة. إذ يمكئنا أن نعتبرّهاء مثلاء عل أنها توجدٌ عل شکل كَل 
من الكواكب السيارة» کالمشتري Jupiter‏ مثا . أو أن هذه الأجرامَ قد تكونُ أكبر من 
ذلك» ولكنها ليست من الكِبَرٍ بما يكفي حت تصبحَ نجوماً مثلاً . والنجوم التي هي 
کالشمس تملك درجات جرارة عالياُ في مرکزها تكفي فجي تفاعل اندماجي في 
کن کرةً ١‏ ين الغاز ذاك كتلةٍ تبلع يعار كتلة الشمس قد لا يكون لها مركز يمتلك 
ا الكافية لذلك. إن أمثال هذه الأجرام الصغيرة جداً سوف لن تشاد بوسائلٍ 
المشاهدة المعتادةء وهي عرف على نطاق واسع» بالأقزام السّمراء brown dwarfs‏ . 
أو قد يمكثك أن تفكرَ بالنجوم الميتة › أي بالنجوم النيوترونية neutron stars‏ “ والأقزام 
البيضاء ٥ white dwarfs‏ والتي استهلکث وقودها النووىٌ› أو ےہ حت الثقوب السوداء 
‘black holes‏ والتي لا يمکن رۇيتها بالطب . وتتألفُ هذه و الأجرام کلُهاء من ماد 
اعتيادية يوجد معظمُها على شكل نيوتروناتِ وبروتونات» وهي تَعرَفٌ بالمادة الباريونية 
«baryonic matter‏ لûÎ‏ النيوترونات والبروتونات َصَنّف» عامَة» على نها صنفٰ من 
الجسيمات التى عرف بالباریرنات 0٣8‏ اھا . 


ولك علماءَ كونيات الانفجار الكبير لا يستسيغودً تماما هذه الخياراتِ التقليدية . 
ویمکشا أن نقول» ومن دون الدخول فی التفاصيل التقنية الدقيقة › إن مادةٌ باريونيةً کهذه 
)٦( )٥( )£( )۳( )(‏ فلا آقسم بما تبصرون. وما لا تبصرون. إنه لقول رسول كريم# [الحاقة: ۳۸ .]٤١‏ 
(۲) #وما أوتيتم من العلم إلا قليلا# [الإسراء: ]۸١‏ صدق الله العظيم . 
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أن جاو نسبةً قليلةٌ في المائة من الكثافة النهائية (closure density‏ . ٳذ لو کان الأ 
كذلك لبرزتٹ لدینا مشکلات فی تفسیر وفرة الديوتيريوم deuterium‏ التى نلاحظها فی 
العالم . ولسوف تفشل عملية صن النواة الأولية في إنتاج ما يكفي من الديوتيريوم لو تم 
تعدي حد كثافة المادة الباريونية المذكور. وهناك معضلةٌ أخرى تتمتّل فى أن المادة 
الباريونيةٌ تتفاعل مع الإشعاع» ولو كانت المادة تشكل أكثرَ مِن جزء صغير مِن المادة 
السوداءء وإذاً لما أمكىٌ لنا أن نفهم كيفية نشوء المجرَاتِ والعناقيدِ في الكونٍ مِن دون 
تسبيب اضطراب فى خلفية الأشعة الدقيقة الناعمة جداً. 


وكلا الأمريْن هو مُعْرق في التقنية بأكثر من أن يُمكنٌ تفصيله هنا. ويكفي أن نقول 
إل علماء كونياتِ الانفجار الكبير ينظرون إليهما بعيْن الجدَء وبما يكفي حتى يرهقوا 
عقولّهم للحصول على بدائل محتَمَلةٍ للمادةٍ المظلمة إمااوص بول. ولقد اقرح 
خياراتٌ مواد خفيّة عديدة من المادة غير الباريونية «non-baryonic "ater‏ 
کالنیوترینوات 8١٣۲1ااعه‏ الأضخمة» والمُوتيوات 0s«ناهام‏ والغرافیتونات 018 )۲4۷1ع » 
والاكسيونات ك«ەنجهء إلخ. ويّخدس وجود هذه الجسيمات أولئك الذين يدرسودٌ البنية 
المجهرية النهائية للمادة. ويُشار إلى مثل هذه الجسيماتِ أحياناً على أنها «جسيمات 
ضخمة ضعيفةً التفاعل البينىَ» (كعاءأمم jlc . WIMPs (weakly interacting massive‏ 
آنه لم بُحْتَّرْ بعد على أ مِن هذه الجسيماتِ في مُسارعاتِ الجسيماتِ ذاتِ الطاقة 
العالية . 

ولكن فلنختمْ هذا البيانَ عن المادة السوداء بأن نذكرَ وسيلة واحدةًء مثيرةٌ للاهتمام» 
للبحث عن الأجرام الكبيرةٍ التي قارب الكواكبَ السيارةٌ في كَكَلهاء والأقزام السمراءء 
والنجوم الميتة إلخء وکلها يقع ضمنَ الخيار الباريونيٌ الاعتيادي . وتعرَفُٰ هذه الطريقة 
بالعَڏس المحهري ي الجاذبي gravitational microlensing‏ . 

ويصفٌ الشكلٌ ۷,٠١‏ حَدَثاً عَذْسِيَاً مجهرياً أنموذجياً. افرض أننا نراقت نجماً يتحرك 
عبْرَ هالة مجرَينا. فإذا ما اقتربٌ في هذه العملية جرْمٌ مظلمّْ eزطاه‏ )هل من خط رؤيته 
فان النجِمَ قد يكون يُعْدَّسُ جاذبياً ِن قبل الجرم المظلم. ولسوف يزيد هذا الحدث مِن 


(1) وذلك کله مرَةَ خر هو مما لا نبصر. د. س 
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الشكل :۷,٤١‏ هندسة لِحدث عَذَسِي مجهريٰ أنموذجيّ . 


سطوع النجم بصورةٍ مؤقتة» وكما يظهرٌ ف فى الشكل .۷,٤١‏ وقد يمكنْ للمرء من خلال 
مراقبة هذه النجوم بيقظة وحرص» أن يكشفَ عن وجود مشل هذه الأجرام العَذْسِبَة 


الجاذية. 
وهناك تجربتانِ عرفا باصم MACHO (massive compact halo object) «ge»‏ 
واإيروس» «EROS (expérlience de recherche d’objets sombres)‏ ,ة3“ تم البدءٌ فى 
إجرائِهما منذ بعض الوقت› وسُجُلْت نجاحات في الكشف عن مثل هذه الأجرام. 
ونسأل: ما هي أعدادٌ هذه الأجرام؟ وهل يمكَنٌ أن تكودً المادةٌ المظلمة كلها بهذا 
الشكل الاعتيادي الذي شهدناه: ها؟ مهل إننا نحتاج إلى مادة خفية بکمیات كبيرة» 


وكما هو الحالٌ مع سيناريوهاتِ عديدةء لتكوين بنية الجرْم 
إن المستقبل وحدَهٌ هو الكفيل بالإجابة على هذه الأسئلة. 


A 


Area) Arlo e 


400 420 440 460 
days from 2 Jan 1992 


الشكل :۷,١١‏ ارتفا وانخفاض مُمَيّرَانِ في شدَةٍ ضوءِ أحدِ النجوم» كما نراه عند 
عَذسِه مجهرياً من قبل كتلة مظلمة . 


لقد ابتعذنا كثيراً عن ذلك السؤال الذي يبدو مُعْرقاً في البساطة: لِم هي السماءُ 
مظلمة فى الليل؟ 

إل قصَةَ علم الكونياتِ الحديث لتمتد مِن ظلمةٍ سماءِ الليل إلى البحثِ عن المادة 
المظلمةء وهي تعتمد اليومٌ على سَبْر أكشر أجزاء العالَّم القَصِيَةٍ إيغالاً في البعده 
بالمَجَسّاتِ ك#ط٥إم‏ وبأحدث الأجهزة التقنية» مل اعتمادها على استقراء الماضى 


۳۳۹ 


المجهول الذي يقترب من حقبة ة الخلق المفتر ذ E‏ من خلال ما هو معروف من العلم . 
ولكنْ» وكما قد أندَرَّنا ج . ب. س . هالدين Haldane‏ فإ العام ليس هو أغربَ 
مما نظن ولكتَةُ أغربُ حتى مما يمكننا أن نظن . 
the universe is not only queerer than we suppose, it is queerer than we‏ 
41٣ P88.‏ . ومن يدري › فلَعْلّ تمه مفاجأة مخباًة تنتظرنا تجبرنا على آن نير من 
نظرتنا الراهنة إلى العالّم. وعلى أية حالء فإذا كان تاريح علم الفلك يشكل أي دليل لناء 
فلقد حاب زمنْ تلك المفاجأة. 


)١(‏ لاحظ أننا قلنا «حقبة الخلق المفترضة)» ولم نقل «حقبة الخلق المفترض». لأن أمر خلق الكون قد صارء 
في العلم الحديث» أمراً مسلماً. . د.س 
(Y)‏ وسنظل نرددُ خاشعينَ لله تعالى : 
ألم يآن للذين آمنوا أن تخشع قلوبهم لذكر الله [الحديد: .]١١‏ 
لو أنزلنا هذا القرآن على جبل لرأيته خاشعاً متصدعاً من خشية الله وتلك الأمثال نضربها للناس لعلهم 
يتفكرون‰ [الحشر: ۲۱]. د. س 
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الغاز 
تُخوم كوكينا الضيقةء فان العالْمّ الرٌّحيبَ حولنا ليّطالعنا مَّشاهد لجلال وعظمة متزايدين 
وإ كنا قادرِينّ على التفكير به وتفسيره لَهُو أعجوبة في حَدَ ذاته“. 

وحقا لماذا يتوجْب على العلم الذي اكتسبناه من خلال تجارینا عل موقع ضئيلٍ 
کالأرض»› وفیما لا يزيد عن الثلاثة قرونء أن ينطبقَ› > بنجاح»› على ظواهرَ تمد إلى 
بلایین السنين الضوئية من المكان وبلایین السنين من الزمان؟ 


وقد يمكنْ لنا أن نخطرَ خطوة أخرى في هذا المضمار > لير سالا أكثر فلسفيةء 
وهو: : لماذا يتوجَبْ» على أيَّة حال»ء أن تكو هناك أيَة قوانينَّ للعلم تنظ مجرياتِ 
الكون"؟ 


.]٠٤ لفتبارك الله أحسن الخالقين [المؤمنون:‎ )١( 

)1( يكفي للرَدِ على الملحدين يِن الجاهلين» مِمُن يسألونَ هذا السؤالء أنه لو توف قانونٌ كوي واحدٌّ عن 
العمل» وهر قانودٌ الجاذبية الذي قد شَمَلُ كل شيء في الوجود طراء وإذاً لمح الكونء ذلك الذي 
نعرفُه» وما فيه» والأرض ومن عليهاء ولم يعد هناك من وجوه لِمَن قد يسال ثل هذا السؤال. ألا إنّه 
لا عِلْمَ ِن دون قوانين» وتقديرء وميزان. ولو لم يكن ثمَةٌ من قوانينَ» في الطبيعة ابه فإذاً لارتد قلمْ 
الكاتب إلى عينه فسََلّهاء بد أن يسيل بالحبر على الورقة التي يكتبُ فيهاء لتَعَيرٍ الإشارة الكهربائية الني 
يرسلا وماغةُ من خلال أعصاب الذراع واليدء ولطار القلمْ مِن يدو حدم وجود قانونٍ لجاذبية يجذب يده 
بل مادا آقول؟ بل لانهذت الأرض والجبال بيدا امح حيائه وحياة من على الأرض جميعاً لذهاب 
قانونْ الجاذبية . آلا إن كل ما في الكون جميعاً يجري بنظامء د ومیزان» وعمیت عينْ لم تر تَر حل 
الخالتي في حَلْقَه» ولم تَر الجمال الذي يَلْفُ كل شيءِ في الكون مِن أ صغره إلى أكبرى إِذ إن الجمال نظام = 
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لن أدخل في مناقشاتِ لهذه التساؤلات» إذ لم يكن هدفي من إثارَتِها تبيانً النجاح 
العظيم لجهود الإنسانِ تجاه ضخامة وتعقيدِ الكون وحَشْب» وإنما للتعبير أيضاً عن الحذر 
من أن العلمَ الذي اكتسبناه» حتى اليوم» ليس كاملا بالضرورة. ومن يدري» فقد يفْجُرُ 
الكونُ أعاجيبَ أخرى تستدعي أن نضيفٌ شيئاً جديداً إلى فهمنا للعلم ذاته. 

فلا بوب أن نندهش أبداً إذا ما وجذنا أنه لا تزالٌ هناك مظاهرٌ محبُرةٌ للكون 
يتوجَبُ تفسيرٌها. ولسوف يخيب أملّناء حقأًء إذا نحن لم نجذ شيا منها. °“ 

ولسوف آعدَّدٌ هنا بعضاً من الألغاز والمُعْمَياتِ التي لا تزا تستدعي ما التفكر 
والتأمّل» لا بل إنها قد تضيفُ شيئاً جديداً إلى فهينا للعلوم الأساسية“. ٠‏ 


The solar neutrino puzzle aينسمشلا غر النيوترينو‎ 

الشمس هي أقربُ نجم إليناء وهي النجمٌ الذي يمكنْ أن نراقبّه وندرسَّه بأقربَ يِن 
أي نجم آخر. إلا أن هناك لُعزاً محيّراً صل بالشمس قد تحدیٰ أي حل حت الآن. 

وكما قد أشزنا في الفصل الثاني فان الشمس تولَدٌ الطاقة ء فى الوقت الحاضر» من 
خلال سلسلة من التفاعلات النووية التي تنج دفقاً كبيراً م من النیوترينو ۸0 اناه" . ر 
للنيوترينو أن يهربَ من أعماقق الشمس البعيدة بكل يُْر» لأ النيوترينواتِ لا تكادُ تتأثرٌ 
بالمادة التي حولّها (قارن هذا السلوك بسلوك الفوتونات ك«هاهطم المضاةء والتي تُضدَُ 
صَذماً عنيفاً قبل أن تخر من الشمس في نهاية المطاف). 

ويب الشكل اخ - ٠١‏ تجرية في أعماق الأرض» في منج هومستيك. قام بها 
ر. يز للكشفِ عن النيوترينو القادم من الشمس . ورغ أن هذه التجربة قائمةٌ منذ 
رال عام /,٠١‏ فلقد كانت النتيجةء حتى الالء مخيّبةً لآمال العلماء إذ إن 


= وقانونٌ يسود كل المخلوقات» وهيهات أن يكودً الأمر غير ذلك وإذاً لما كان للكون من وجود أصلاً. إل 
الكل ينشدٌ الجُمال» فهل إن تَمْةَ ِن جمال مِن دون نظام؟ 
لٳنا کل شيء خلقنا مناه بقدر. وما أمرنا إلا واحدة كلمح بالبصر. ولقد أهلکنا أشياعکم فهل من مدكر. وکل 
شيء فعلوه في الزبر. وکل صخیر وکبیر مستطر# [القمر: ٤۹٩‏ _ ۳٥]ء‏ کل شيءِ مُمَدَر بقدره» وکل شيءِ 
صغیره وکبیره مسطورٌ مکتوب . 
#. . وخلق کل شيء فقدره تقديراً) [الفرقان: ۲]. د.س 
(۱) ولسوف يظل الأمر كذلك. أوَلَمْ يخبرنا الحقٌ سبحانه وتعالى #وما أوتيتم من العلم إلا قليلا [الإسراء: 
٥‏ د. س 


(۲) اويخلتق ما لا تعلمون# [النحل: ۸]. د. س 
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الكاشف لا يانقط ين نيوترينوات الشمس ما يكفي مثلّما تريدّنا نظرية الاندماج النوويّ أن 
نعتقد. وهذا التعارض» حيبت لا يتمٌ الكشفٌ إلا عن نحو العْلْثِ مِن عدد النيوترينوات 
المتوقعةء لَهُرّ أمرّ خطيرء وهو مَذْعاةٌ لقلق العلماء. فهل إِدٌ الجهارً الكاشفَ لا يعمل 
بصورة صحيحة؟ هل إن نظريةً التركيبة الداخلية للشمس ليست صائبةً تماماً؟ هو توجدٌ 
فجوةٌ ما في فهمنا للتفاعلاتِ النووية؟ أم إل فهمنا للنيوترينو لا يزال منقوصاً؟ 
لقد تم البحتُ عن هذه البدائل كلها خلال العقدين ونصف العقدِ الماضية» ولكنْ لم 

يتم الحصول على أي تفسير مقنع . وقد ابتدئ العمل > في الوقتٍِ ذاته» في أجيال جديدة 
من بحوث النيوترينو الشمسن . وين هذه التجارب واحدة تم ٳجراؤها في کاميوکاندي في 
اليابان» وهي تقو بالبحثِ عن النيوترينواتِ التي تُشتتها الإلكترونات. وتملك تجربة 
كاميوكاندي ماء مُنَمّى فوقً العادة» وبكمية تبلغ 14٠‏ طَأًء ويعمل هذا عَمَلٌّ الكاشف. 
وتعطينا نتاتجّ هذه التجربةٍ ما يقرب ين نصف عدد النيوترينواتِ المتوقع صدوزه من 
الشمس. وهناك تجربة أكشرٌ حساسية يحم إجراؤهاء وهي عرف باسم 
سوپر - کامیوکاندي › وهي تَر أن تمدّنا بمعطیات إضافة. 

وهناك كاشفانِ يستخدمانِ ماد الغاليوم «سدنااهع» وهما يُعرّفانِ بالحروفِ الأول من 
اسمَیّھماء وهما 846۴ و ×٤1ا GA‏ . وقد ابتدأث نتائجھما بالظهورِ منذ عام ۱-_ 
۲. وهنا أيضاً فاد دَفقَ النيوترينوات الشمسية هو أدنى بكثير من قيمته المتوقعة» اذ 
هو يتراوځ ما بین ٤١‏ و*٦./.‏ 

وتقعٌ النيوترينواث التي نبحتٌ عنهاء بالكاشفاتِ المختلفة» في مَدَّباتِ طاقة 
مختلفة . وهناك شكوك إحصائيةٌ فى تلك التجارب كلّهاء إضافة إلى أخطاء فى التجربة. 
وعلى أية حال» وحتى لو حَسَبنا جسابَ هذه فنً التضاربَ يبقى خطيراً. ٠‏ 

وهكذا ترم الكرهٌ مرَةً ثانية في ملعب العلماءِ النظريين ء وخصوصاً علماءَ فیزیاء 
الجسيمات. والذين لا يزالونٌ يحاولونً أن یخرجوا بمخطط موحد يتوافق مع 
النيوترينواتِ بأصنافها المختلفة. وقد يُصبح في إمكاننا أن نفهم التناقض المذكور 
ونشرحه» بعد أن نكودً قد فهمْناء. وبصورةٍ صحيحة» كله النيوترينوات . 

ولقد صارَ فى حوزتناء منذ ثمانينات القَرن العشرين› مَسبارٌ ۴٥۲م‏ آخْرٌ مفیدٌ 
لأعماقي الشمس» وهو جاءنا ِن حقلِ علم الشمس الرٌلزالي yچە‏ اه زوه ناءط. وقد نشاً 
هذا الموضوع استناداً إلى الدراساتِ الدقيقة التي تم إجراؤها على اضطراباتِ السطح 
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الشكل خ - :١‏ تتألف تجربةٌ كاشفِ النيوترينو» التي ابتدعها ر .ديقزء عميقاً تحت الماء» من 
خرَانِ عظيم لسائل الپيركلور إيثلين »)٥2 ٥14(‏ ويم تعريض هذا إلى النيوترينوات القادمة من 
الشمس. تتفاعلٌ النيوترينوات مع نواة الكلور في المحلول» فتتحرَل إلى أرغون 0۸عإه» وهذا 
الأخيرٌ هو مِمّا يمك الكشفُ عنه. وهكذاء ومن خلال قياس نوی الأرغونِ» يمكشا تقديرٌ دف 
النيوترينو «الصورةٌ بموافقة من ر . ديز الابن» مختبرٌ بروكهاقن الوطنيّ». 
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الشمسي . ولقد لوجِظّث فعلاًء منذٌ ستيناتِ القرنٍ العشرينء اضطرابات دَوریةٌ کل خمس 
دقائقَ› في بقع تخطي نصفَ سطح الشمس. وقد تہ تبيَنَ أن هذه الاضطراباتِ التي عرف 
ب اذبذبات الخمس دقائق» 18 Five - minute osei]]ati0‏ إنما ھي قَمَهٌ الجبل الجليدي! 
وللشمس أيضاً ذبذباتٌ زلزاليةٌ ذاث فترات أطول بكثير ٠١ - ۲١(‏ دقيقة» ٠١١‏ دقيقة» 
إلخ). 

وتنشاً هذه التذبذباث عن التقلبات الداخلية فى الشمس. ويمكنْ للمري إذا ما ابتداً 
بأنموذج شمسيٌ» أن يستنتجَ نوع الذبذبة التي يتوق رؤيهاء ثم يقارنّها بما يراه فعلا. 
ويمكئنا أن نتفخص» أو نُغْيّرَء أو نؤكد فرْضياتنا بهذه الطريقة . وهكذا نجدٌ بان اللَْفَ 
الخارجیَ ”أطء extern‏ لسطح الشمس (والذي يشبة لف الأرض حول محورها القطبىّ) 
يمتدٌ داجِلّهاء ولكنه لا يزيد» عند التوعل في أعماق الشمس» بالسرعة التي كان يتوفَعُها 
بعض العلماء کا ا رکیز اويم شي دال شي هو امان ين ات اس مان 

ركذا ور بسبب هذه الفوائد التي جنها ن فهمنا لأعماق الشم ¢ فلقد أ صبح 
عِلمْ الشمس الزلزاليّ حقلاً مهما في دراسة الفيزياء الشمسية. 


تكونُ النجوم والكواكب السّيارة 

رغم أننا فُمنا بوصفِ كيفية تكوَنِ النجوم ونشوء الكواكب السيارة حولّهاء فإن ذلك 
لم یکن أكثرَ ِن وص عام . وهكذا فلقد بقث أمورّ عديدةٌ نحتاجٌ إلى استجلائها. إذ ما 
هو» مثلاء دور الحقلِ المخناطيسيّ في هذه الصورةء واضعينَ في نظر الاعتبار أن النجرم 
زالکواکبٌ السيارة تملك حقولاً مغناطيسية فعلا؟ لقد أعطى هانيز آلفين› وفرید هویل › 
تقريراً معقولاً عن الكيفية التي يلعب بها الحقل المغناطيسيّ دوراً في نقل الرحم الزاويّ 
angular momentum‏ بالاتجاە خارج الشمس والکواکب السيارة. إن خطوط القرة 
المغناطيسية التي تربطً الجزءَ المركزيّ مِن السحابة المتقلّصة بالأجزاء الخارجية من 
القرص الكواكبيٌ الأوليّ تنحو إلى إبطاء السابتي» وجعل اللاحت يلف حول نفيه بصورة 
أسرع (انظز الشكل خ - ۲). وهذا هو السب في أن الشمس ذاتّها تلف حول نفيها 
اط بصورة بطيئة» بينما تملك الكواكبُ السيارةٌ سُرَعاً أكبرَ بكثير للدوران حول 
الشمس» عمَّا لو كان الأمر سيحدت بطريقة أخرى. 

ولا يزالٌ هناك المزيد من الأسئلة. إذ إن الكواكبَ السيارة لا تلف كلها على نفيهاء 
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الشكل خ - :١‏ حقول القوة المغناطيسية الواصلة بين سحابة آجِدَةٍ بالانكماش (والتي 
تصیرٌ نجماً)» وبين الأجزاءِ الخارجية من القرص الكواكبي الأول protoplanetary‏ 
disc‏ . وتصيرٌ هذه الخيوط ملتويةً كلما زادث سرعة الجزْء امرزي . ویولد هذا 
طوقاً يسحبٌ الجزءَ المركزيّ إلى الخلف ويْبطئ من حركيه» كما أنه يجعل القرض 
يلف› فی الوقت ذاټه» بصورة أسرع . 


بالشكل ذاته» عند دورانها حول الشمس. فالمرَيح دادع ۷ء مثلاًء يلف حول نفسه 
بعكس اتجاءِ لف بقيةٍ الکواک السيارة تقريباًء بينما أن مِخوَرَ لف أورانوس كامهإ لا 
حول نفسه عموديٰ ڌ تقريباً على اتجاه دوّرانه 02101 حول الشمس . فلم ذاك؟ وعلام 
يدل جزام م الكويكبات ا1عط املذهإعاوه الذي يقع م مار بين المريخ -- والمشتري 
pier‏ هل إنها بقایا متناثرةٌ لکوکب سيار متحطم؟ أم إنها كِسَرّ وقِطَّعّ لم يكنْ لها 
أن ترتبط ببعضها البعض لتكوين كوكب سيار؟ لقد اقتُرحَث لتا الفكرتان. 

() انظرّ كتاب «أسرار الكون في القرآن»» موضوع «ما بين السماوات والأرض - ما هو؟)» للدكتور داود 


قامت قبامتّه؟ ذلك ما لا يعلمه إلا خالقًها وحدّه. د. س. 
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وهناك تساؤلات أعمق عن كواكبٌ سيارة حول النجوم النابضة! فكيف تكؤّنت؟ 
نحن نتذكر بأنَ النجوم النابضة نَمل مرحلةً متأخرةً من حياة النجم» وهكذا فإِنّ سيناريو 
الكواكب السيارة التي تتكوْنُ مع تكوْنِ النجم الجديد لا ينطب هنا. 

وأخيراً فما هو مدی شیوع وجود منظومات للکواکب السيارة؟ إن لهذا السوال 
أهمية خاصة في البحثِ عن مخلوقاتِ ذكية ي خارج أرضية› وهو ما سنناقشه في نهاية 
الكتاب . 


طاقة الكوازارات والمجرّات الراديوية ودَوى المجرات الفعالة 

لم يكن قد أمِيط اللثامٌ بعدء عن لُغز الطاقة النجمية» وفي عشريناتِ القرنِ 
العشرين . ويمكئنا أن نقول الشيءَ ذاته» اليوم» عن الطاقة الهائلة المتدفقة من الكوازاراتِ 
والّوى الفعالة التى تمتلكها المجرَّاتُ والمجرَاتُ الراديوية (انظر الفصل الخامس). 
ويْعَمَدُ بصورة عامَة أن مخزودَ الطاقةٍ في كل من هذه الحالات يكمنُ في التأثير الجاذبيْ 
القوي لجسم مراص جدأء والأنموذحٌ المثالي لذلك هو الثقبُ الأسود. ولقد حار هذا 
التفسيرٌ على شعبية كبيرةء إلا أن هناك متشكًكينَ في مدى قوَته على التأثير. فلنستمع إلى 
آراء أولئك «القَلة» . 

وبادئ ذي بدي فاد فعالياتِ البيئة المحيطة بالمنطقة المركزية لا ثظهرٌ أي دلیل عل 
وجود تساقط ا1ة٤ما‏ للمادة» وهو ما تمس له الحاجة لو كان هناك ثق ثقب أسود. ولکنٰ 
على العكس من ذلك فإ الدلالةً تشي إلى قذف للمادة. ”° 

وإذا ما كان هناك ثقبٌ أسود ماه kعهاط‏ يعمل في المنطقة المركزية» فإ كتلته 
ستحدَدٌ نصف قطره الشوارزجايلدي Schwarzschild radius‏ . وفي ثقب أسود ذي كتلة 
تبلغ بليون مرَةٍ بقذرِ كتلة الشمس»› » فلسوف يكونٌ نص القطر ذاك ثلاث بلايينَ كیلومتر. 
إن قرصاً متعاظماً يتكونُ بالالتحام التدريجي accretion dise‏ سیکونٌ نصفٌ قطره أكرَ 


)١(‏ إن الثقب الأسود يفترض فيه أن يجذب المادة فَمَسَاقَطٌ عليه» لا أن يقذف المادة قذفاًء وهو ما تشير إليه 
بعض الدلالات المتوفرة المشار إليها هنا. وسنرى بعد قليل أن العلماء قد صاروا يفكرون الآنء في «فيزياء 
جديدة٤»‏ بأن المادة تُخْلَق في هذا المكان ٿم هي نَمَف إلى الخارج قذفا. فسبحان الله إذ صار العلماءء 
في أحدث أفكارهم» يعتقدون بأن المادة تَحْلَىٌء في الكون» خلقاً آي أنها تجيءَ من لا شيء» من 
العدم» وسبحان الله إذ اضطرتهم الحقائق الماثلة التي جبهنهُم إلى آن يسلُمو! بالخالق الذي خَلَقء جل 
شأنه. د. س. 
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بألفِ مرَة تقریباًء آي نحواً من ثلث السنة الضوئية . وحتى يتمكنَ المرْقاث telescope‏ من 
رؤية قرص كهذا يق على مسافة ثلاثينَ مليون سنة ضوئيةء مثلاء فإنه يحتاج إلى استبانة 
هنامو تبلغ نحواً من جز يِن لف جزءٍ من الثانية القوسية . ولكنٌ هذه الدرجة من 
وضوح التفاصيل هي أكبرٌ مِن إمكانية أحسنِ المَراقب البصرية» وين ضمذها مِزْقابٌ هابل 
الفضائي Hubble Space Telescope (HST)‏ . وھكذا فإڭْ مزاعم رؤية قرص التراكم 
التدريجي لا شیر في حقيقة الأمرء إلى قرص التراكم الذي يعودٌ للثقب السود ولکنْ 
إلى قرص أكبرّ بكثير» أو حلقةٍ قد تكو محيطة بألجسم المركزي كإحاطة القرص 
الكواكبی الأوليّ protoplanetary‏ بالنجم . وهكذا فان الدليلَ على وجو ثقب أسود 
مركزيٰ هو دليل تكهنيٌ ليس أكثرء لأنه مني على صخة سلسلة من الافتراضات. 

وتفترض حسابات كيفية استحصال الطاقة من الثقب الأسودِ» وتحويلها إلى إشعاع» 
وجود أفضل كفاءةٍ ممكنة لأية عملية تدخل فى ذلك. فطاقة الثقب الأسود الجاذبة 
تحتاج» ملا إلى أن تُستخلَص ونُستَْدَمَ لتجهيز الطاقة للجسيمات التي فيض إلى 
الخارج بتَيَارِ مُسَدَدٍ بدرجة عالية. ويتوجبٌُ بعد ذلك أن تَحَوّل الطاقة الحركية لهذه 
الجسيماتِ إلى موجاتِ راديوية وأشكالٍ أخرى يِن الإشعاع. وليس من الواضح إن كان 
من الممكن الحصول على كفاءةٍ عالية في هذه العمليات› هذا ينا لم شاق في آي 
مجال آخرَ في علم الفلك . ما في حالة الكفاءة رعصعاءقfء‏ المنخفضة»› فإنٌ ذلك يرفع 
من كتلة الثقب الأسودء ويجعل الأنموذج أقل معقولية. 

وأمَّا بالنسبة إلى الأجرام ذاتِ التخيُر السريع في منتوج الطاقةٍء فلا بد من أن يكونٌ 
حجمُها صغيراً. ويتصادم هذا الأمرٌ المُنَطْلّْبُ مع الحاجة التي أشرنا إليها توا لوجودِ ثقب 
أسود أكبر في حالة وجود الكفاءة المنخفضة . 


وفي راقع الحال فان باديّ الرأي يُشيرٌ إلى قذفي «٥ناءعزه‏ للمادة من منطقة متراضة 
قد تحتوي أو لا تحتوي على الثقب الأسود. وثْمَةً إمكانيّةّء في فيزياء (جديدة»» في أل 
المادة تلن وتقْذَّفٌ فى هذا المكان 

وبإمكاإنا أن عطي وصفاً رياضيًاً لكيفية حدوث ذلك من دون أي انتهاك لقوانين 
حفظ المادة والطاقة . 

وتكمنْ المهارة هنا في السماح بحدوثِ تفاعل أساسيّ جديد» وبطاقة سالبة 
وضغوط سالبة» في المنطقة . وکما وجنا في الفصل الثاني فان الجاذبية ذاتها تمتلك 
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خاصيَة للتفاعل مع الطاقة السالبة . ويؤدي تفاعل كهذا إلى إيجادٍ وقذف متفجْرين للمادة 
من المنطقة المتراصة. 

ولسوف نرب بعد قليلء فكرة الانفجار الصغير miniba.g‏ هذه بعلم الكونياتِ 
وبالعالّم المتوسع . 
لحر الإزIحة‏ اJھaرlء The redshift puzzle‏ 

لقد افترضنا في كل مكانِ مِن هذا الكتاب بأد الإزاحة الحمراء التي تعودٌ لأية مجرَةٍ 
أو کوازار» أو أي جزم يقم خارجَ مجرَتناء إنما تعود إلى توسّع العام وحسشب. وقد 
تكونٌ هناك» بالطبع» بالإضافة إلى ذلك التوسّع» إزاحات حمراءٌ لدويلرَ إ#امD0p‏ 
نطلا إضافية وصغيرةٌ ناجمةٌ عن الحركات العشوائية للمجرَّاتِ أو الكوازارات فى 
العناقید ۶٣عایuآء»‏ إا أن من المتوقع أن تكو هذه الإزاحاث صغيرةًء وأنْ جل الإزاحة 
الحمراءِ ذو مصدر كونيّ. ولسوف بطق على قولنا هذا تعبيرً الفرّضية الكونية 
cosmological hypothesis‏ (وبالاختصار ف .ك أو .(CH‏ 

على أنه قد تجمَّعتث» خلال العقود الثلاثة المنصرمة» أدلةٌ توحي بوجود شيءٍ ما 
مغلوط في هذه الفْضية. ورغ أن الفرْضية الكونيةً تبدوء بالنسبة إلى المجرَاتِ» ذات 
ساس مكين» إلا أن الشكوك راودَث بعض الفلكيينَ في انطباقها على الكوازارات . 

ولقد ابتدأت الشكوك تحومٌ في حقيقة المصدر الكونيٌ للإزاحة الحمراء التي تخص 
الكوزاراتِ» في أوائل سبعينات القرن العشرين» وكان ذلك ناجماً أولاً عن إدراكنا أنه لا 
توجدٌ في الكوزاراتِ» وعلى عكس المجرات» علاقةٌ واضحة تدل على أن الكوازارات 
ذاتِ الإزاحاتِ الحمراء الأكبر هي أبهتُ من غيرها. وهناك تبعثر في المعطيات أكبرُ 
بكثير يِن أن يكشفَ عن أي علاقة كعلاقةٍ هابل. وفي الحقيقةء فا ين العسير أن تتصور 
أن قد كان في إمكانٍِ هابل أن يتوصًّل إلى علاقة للسرعة بالمسافة لو هو کان اکتشفٌ 
الکوازاراتِ أولاً. انظ الشكل خ - ۳ لمخطط هابل عن الکوازارات. 

ولقد كان في إمکانِ تشیب آزب» وهو نفسُه تلميدٌ لهابل» كما أنه فلكي متميَرٌ 
معروف» أن يجدّ المرَةّ بعد المرَةء من أواسط سبعيناتِ القرنٍ العشرين» دلالاتِ 
لا تتوافق مع قانونِ هابل. ولسوف نذكر هنا أمثلةٌ لثلاثة أنواع مِن الأدلة". 


)1( نوصى أولئك المهتمين بالتفاصيل بتقرير آزب ص٤4‏ عن مثل هذه الحالات› وهو بال السلاسة والتبسيط› 
فى كتlٻa‏ : )1987( Quasars, Redshifts, and Controversies, Berkely, Interstellar media‏ . 
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الشکل خ ۔ ۳: إن مخطط هابل هذا بُرینا تبعثراً 0٤٤۲‏ لنحو من ۰ کوازار» 
بأكثر يِن أن يُريّنا علاقة ما بين الإزاحة الحمراء والمسافة. المحورٌ العمودي : 
لوغاريتم الإزاحة الحمراءء المحورٌ الأفقيْ: المسافة . 


ويُرينا الشكل خ - ٤‏ ثلاثة كوزاراتِ» قرب إحدى المجرات. هل إنها قريبةٌ فيزياوياً 
من المجرةء أم إنها بعيدة عنهاء في واقع الحال» وتصادَفَ ألها ظهرّت موجودة 
باتجاهاتِ قريبة مِن تلك المجرة؟ لسوف ندعو هذه الخياراتِ ب )١(‏ و(۲). 

إن الكوازاراتِ هي أجرامٌ نادرةٌ نسبياًء وهكذا فإنها لا تشغلُ السماء إلا بصورة غير 
كثيفة . ويمكفنا أن نقَدَرَ مدى احتمال أن تكودً هذه الكوازارات الثلاثةٌ قد حدتٌ بأنها 
سْلْطْتُ على مقربة من المجرَة بمحض المصادفة. وهذا الاحتمال هو أقل من واحد فى 
المليون. وبعبارة أخرىء فإنّ هذا الحدتٌ ناد جداً بمذر ندرة أن تحصل مِن خلال فرك 
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الشكل خ - ٤‏ : ثلاثةٌ كوازاراتِ» قرب المجرَة المسمًاة دمو 6€ . إن انقفصالاتها الزاويَة من 
المجرّة تبلغ ۷۳ و۹٥‏ و۷۴ ثانية قوسية. هل إنها تبدو قريبةً من المجرَة بمحض المصادفة؟ 
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للقطعة النقدية بظفرك ورمْيك إياها لتحصل على وجههاء لا قفاهاء إلى أعلى عشرين مره 
متتابعة على التوالي. ويتعيَنْ على القائم با لإاحصاء في حالاتِ احتمال منخفض کهذه» 
أن يستنتج بأد الخيار الثاني غير محكَمَلء > وان الكوازارات تترافقٌ › فیزیاویاًء مع المجرة. 


ولكنٌ الخيارَ )١(‏ يتصادمٌ مع قانونٍ هابل الذي ينص على أن الإزاحاتِ الحمراء 
تعتمدٌ على المسافة وحدها. إل لدينا هاهُنا مجرَةً تنخفض إزاحنّها الحمراء حتى لقصل 
إلى ٠,٠۲‏ وحَشب» وهي تترافق ماذياً مع كوازاراتِ ذاتِ إزاحاتِ للأحمر مِن ٠,۳٤١‏ 
٠,٩٩‏ و ٠٠,۲٠‏ فهل إن ذلك يعني بأ معظمَ الإزاحة الحمراء لكل كوازار لا تعودٌ إلى 
توسّع العالّم؟ وهل إل لها مكوناً داخلياً إضافً؟ 


ُرينا الشكل خ  -‏ لان اتن ِن الكوازارات بإزاحاتِ حمراءَ مختلفات» رلک 
کل ثلا ثية منها مُصَطمَةَ جيداً. وقد وجدث كلا الثلائيتين على اللوح التصويريٰ ذاته. | 
احتمالّ أن يحدتٌ ذلك بمحض المصادفة ضعيفٌ جداًء كاحتمال أن تحصل على ٠١‏ 
وجهاً للعملة المعدنيةء على التوالىء عند رميها (واحتمالاث أن لا يحدتٌ ذلك هى 
٠١‏ إلى .)١‏ وأمّا احتمالات أن تجىءَ منظومةٌ كهذيء من طريق المصادفةء فهى أك 
حى من ذلك وذلك إذا ما لاحظنا توافُقَ الإزاحات الحمراء للكرازاراتِ الثلاثة فى 
الثلاثيتينء إذ يتوافق طاقما نهاية الإزاحة الحمراء مثلما يتوافقٌ المركزي منها. ووم 
في العادةء أن تکونً المنظو مان المتراصفة جیداً مترافقة مادتاً. . ولعدگر بال لدینا فصوصا 
راش الكوازارات تما ثا هو ببب عملية لقف وقد یکو الکوازار المرکزیٰ فی 
كل ثلاثيَةء مثلاً قد قَذّفَ الائنين الآخرَبْن باتجاهيْنٍ متعاكسيْن. وقد تكو الإزاحاتُ 
الحمراءٌ عندها ناتجة تجةٌ عن تأثير لدوبلر ناجم عن القذفٍ الموضعي . 


وأخيرأًء فإننا نرىّ في الشكل خ - ٠٦‏ حالة يبدو فيها أن مجرَتيْن اثنتيْن » مختلفتيْنِ 
في إزاحتهما الحمراء» ترتبطان بخيط سميك. وتملك المجرَةٌ الكبيرة إزاحة حمراء من 
۹ر“ بينما تمتلك الصخيرةٌ في أسفل يسار الصورق إزاحة حمراءَ من ٠,٠٥۷‏ ولو 
افترضنا بان هذا الارتباط حقيقي › فانٌ السرعة الشعاعية relative radial velocity ill‏ 
للمجرَّة ة الأصخر ستبلع حينثلٍ نحواً ٍ من ۸۳٠١‏ كيلومترٍ في الثانية . وهذا ارقم هو أعلى 
من أن يمكن تفسيره باعتباره حركة نسبيةً عشوائية . وهكذا وحتى نحافظ على قانونِ 
هال حيَاً في هذه الحالةء فإ علينا أن تفترش بأ المجرتين لمعا معصلتين ٠‏ وأ 
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الشكل خ-١:‏ ثلاثيّتان لكوازارات متراصفة بصورة جيدة جداے وبإزاحاټ حمراوات 
مختلفات» وكما هو مُوْشّر. وإذا كان قانونُ هابل صحيحاًء فإدٌ هذه التراصفات يتوجَبُ أن 
تكو جميعُها ناتجة عن المصادفة المحضة. 


or 


الشكل خ ٦‏ : المجرَةٌ الكبيرةٌ المسمَاةٌ دهم »۸6٣‏ مع مجرَةٍ مرافقة (أسفل 
يسار)» وهي تتصلٌ بها ظاهرياً بخيط رفيع. وللاثنتيْنِ إزاحتانِ للأحمر مختلفتانء 
والفرق بينهما كبر من آن يُمکن تفسيرُه . 


المجرةً الأصغرَ منهما قد تصادف تسَلَط ضوئها في نهاية الخيط الخارج من المجرَة 
الكبيرة بالضبط ! 

ويتوجَبٌ علينا فى هذه الحالات كلها أن نوجد تصوّرات مستنبَطة لتفسير ما نراه. 
ولقد كانت هناك محاولات لتفسير هذه الترافقاتِ لأجرام ذاتِ إزاحات حمراء مختلفات› 
على أنها أمثلة عل العَذس الجاذبيّ» ولكنْ هذه التفسيرأت ليست بالمقنعة كثيراً. 

ولقد عرفنا أيضاًء فى الفصل السادس» التفسيراتِ التى قَذَمَها العلماءٌ للحركات فوق 
الضوئية ك«0نامص superluminal‏ والظاهرة في الكوازارات. وقد كتا أشرنا إلى أنه لا 
وجود لحركة فوق ضوئية إذا كانت الكوازاراتُ في واقع الحالِ أقربَ مما يتطلبّه قانونُ 
هابل . 

فهل إن مثْلَ هذه الحالاتِ هي أمثلةٌ على مصادفة نادرة جداًء وكما يمكنٌْ أن يجعلا 
قانونٌ هابل نعتقد» أم إن فيها إشارة إلى حاجتنا إلى فكرة فيزياوية ما جديدة حتى نفهم 
هذه الشذوذات؟ ودَغنِي أوَكَد مرَةًّ أخرى» على أن موقفَ أغلب العلماءِ مِن ظواهرَ 
شاذةَ کهذه کان إهمالها ولیس سَبْرَ أغوارها. 
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هل كان هناك من انفجار کبیر؟ 

لقد نشأث فكرةٌ الانفجار الكبير مِن خلال التقدير الاستقرائيٌ لأحوال الماضي 
السحيقة مِن توسُع العام الملاحخظ حالياًء باستخدام النظرية العامة للنسبية لآينشتاين . 
وکدلیلٍ على الحدث الأبتدائن > فان المرءَ لَيَذكرُ خلفية الأمواج إلدقيقة microwave‏ 
background‏ الملاحظة حالباً وکثرة وجود نوی بعض الذراتِ الخفيفة› والتي لا يمكنْ 
تفسيرّها بلغة الصنع النوويٰ nucleosynthesis‏ في النجوم . ولكنْ› وعلیٰ الرغم من هذه 
النقاط الإيجابية » فقد يتين بأ فكرة الانقجار الكبير قد لا تكو صحيحة . وهناك أسبابٌ 
عديدةٌ تدعونا إلى هذا الرأي اللاأدريّ . 

وأول هذه الأمور أن فكرءً الانفجار الكبير ذاتّهاء أي جِقبةٌ الفردانية الزمنية #صن 
ران#هاعداء فكرةٌ تستعصي على أية دراسة مادية فيزياوية . ولقد أصبحت كثافة ودرجة 
حرارة المادة ة والإشعاع› في هذه الحقبة» غير محدودة «لانهائية) عانصگصف وانكمشت 
الأحجامٌ كلها إلى الصفرء وصارت الخصائص الهندسيةٌ للرّنكانِ غير محدّدة 
undefined‏ . وهکذا فلقد اکتسبَ الانفجار الحبير هالةً من الرّوحانية أو الصوفيَّة ادناور 
2ه لا نظيرَ لها في النظرية العلمية. وفي الأحوال الاعتياديةء فإنّه إذا ما أت نظرية 
فيزياوية ما إلى لانهائياتِ أو أصفار غير مرغوبةٍ للكمياتِ الفيزياوية» فإن الشكوك تحومُ 
حولّها وثجرىٰ محاولات لتحسينها حت يتم التخلْص ين العناصر ءَ غير المرغوبة في تلك 
النظرية . وهكذا فإ من الضرورى أن تكودً لدينا نسخة منمَحة من نظرية آینشتاینٌ تتجنبُ 
معضلة الفردانية yااعهاعمتء.‏ وإذا أمكنّ إحدات اندماج بين نظريتی ن الكم quantum‏ 
theory‏ والنسبية العامة» فقد يكونٌ في إمکانٍ هذه النظرية أن تتخلص» فعلاً من 
معضلة الانفجار الكبير . 

وإذا ما افترضنا بأننا قد أبقَيْنا الفيزياء محددَةٌ بحقبةٍ ما بعد الانفجارٍ الكبير» فلسوف 
يصيرٌ في إمكاننا حسابٌ عمر الكون. وقد د تين آنه يقعٌ في حدودِ ۸ ۔ ۱۲ بليونٌ سنةه 
بالنسبة إلى أنموذج آینشتاين - ديسيترء آخذينَ بعين الاعتبار السك الموجود الآَنّ حول 
قيمة ثابتِ هابل الحقيقية . ولكنٌ ثمْةٌ تعارفاً كبيراً بين هذه القيمة والأعمار التي فُدَرَث 
لبعض ين أقدم نجوم المجرق والتي تقح في مدی ۱۴ - ۱۷ بليونٌ سنة› إذ كيف یمکنْ 
أن يکون العالَمْ أصغْرَ عمراً من محتویاته؟ إن أعمارً نمازج النوع الثاني من العالّم type II‏ 
modes‏ أي «الكونِ المغلّق»» closed universe‏ هي حتى أقصرٌ مِن ذلك. وهناك 
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محالاوت تجري» في الوقتِ الحاضرء لحل هذه المعضلةء من طريق الاستشهاد بنماذج 
من النوع الثالث «type III models‏ أي ذ في الكون المفتوح › ذات كثافة منخفضة . ولكنْ 
هناك مشكلة تحول دول ذلك وتتمتَل هنا في وجود عوائق دونها نشأت عن مُشاهَدات 
أخرى. 
ومن هذه العوائق وفرةٌ عنصره الديوتيريوم نامام في الكون (وهو نظيرٌ 
tP‏ للهایدروجین يُعرَفُ غالبا باسم «الهايدروجين lلأقيJ« «(heavy hydrogen‏ 
والتقلبات الملحوظة في خلفية الأشعة الدقيقة من قَبّل القمر الصناعيٌ المستكشف للخلفية 
الكونية »»008٤«‏ والمستكشفاتِ الأخرى» والمشاهدات الفعليةٌ للبنى الكونية الضخمة 
(المجرّات sعا×وادع»‏ والعناقيد كإعاوuآاء»‏ والعناقيد الضخمة ؟st)e۲ا[ءاممuء»‏ والفجوات 
ئ</))» ووجود مجرَاتِ كاملة التكوين في إزاحاتِ حمراء عالية» مع كثرة وجود العناقيد 
الغنية اداه طز (أي تلك العناقيدِ المأهولة بكثافة أكبر). ولسوف يحتاج الأمرْ متا 
إلى تفاصيل تقنيَةٍ لا يتسم المجال لذكرها في وصفِ وتقييم هذه العوائق. على أن 
بإمكاننا أن نقول بأل الخبراء يتفقون الالء وبصورة عامةء على أن هذه العرائقَ 
والتحديدات قد جعلث من الضروريّ إدخال مؤشرات 5 صaz‏ رهط جديدة إلى صورة 
الانفجار الكبير. ومن هذه المؤشرات الثابث الكونيْ ئconstan cosmological‏ . 
وقد تم إدخالٌ هذا الثابتِ» إلى النسبية العامة عام ۱۹۱۷ء من قبل آينشتاين » لأنه 
احتاج إلى قوة كونية تقوم بموازنة الجاذبيةء وبغرض ض الحصول على أنموذج مستَقَرٌ ٥ناهاء‏ 
للكون (انظر الفصل السابع). ولقد حدَّدَ الثابتُ الكونيٰء بالضرورةء ممّدارَ هذه القوة 
الطاردة بين أىّ مجرَتين مفصولتين بمسافة محددة. ثم إنه تخل عنه» باعتباره شيا غير 
ضروریٰ»› حالما تم التأكدٌ ِن أن الكونٌ ليس مستقَرَاً ولكنه آجِذٌ في التوسع . وقد تمٌ 
إحياء هذا الثابتِ» في الوقت الحاضرء لدعم سيناريو الانفجارٍ الكبير. وبدلاً ِن أن نقوَ 
بممارسة مُرَفعة أو کشکول» كهذاء فلقد کون الوقت حاب لإعادة تقويم 
الأدلةء والتفكير في مقاربة مختلفة تماماً. ومن هذه الأفكار التي تتم مناقشتهاء في 
الوقت الحاضرء فكرةٌ ةَ علم كونيات الحالة شبه المستقرة عأهاء - رإلهعاءزووqu‏ 
)@S80(‏ yچەاەوه»»‏ والتي آقترحها فريد هوبْل» وجيوفري بیربج» والمؤْلّف» عام 
۳.-. 
وفي علم الكونيات هذاء فان حل المادة ة في العام لا حال إلى حدذث غامض مثل 
الانفجار الكبيرء ولكنه جزء من نظرية حقل وا سع المعالم . وإذا ما أرذنا أن نبتعد عن 
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الأوجه التقنية لهذا الموضوع» فقد يمكئنا أن تقول بان توس العالّم في علم كونياتِ 
الحالة شبه المستقرة (©0588) يسَيْرُه توزيع لمراكر موضعية للحُلّىق» أو انفجاراتٌ مصغَرَة 
minibangs‏ . وتقع هذه حول أجرام ضخمة متراصَة جدا والتي هي قريبة مِن حالة 
الثقوب السوداءء ولكنها ليست ثقوباً سوداء في حقيقة الأمر. وتساعدٌ جاذبية هذه 
الأجرام القوية على تصنيع المادة. وليس ذلك وحدّهء إذ إن الحقل الذي يعمل باعتباره 
وساطة لصنع المادةء يقذَفها بقوةٍ عظيمة» وهو ما يؤدي إلى وضع متفجر. إن ظواهر 
مل الكوازاراتِ. والئوى الفعَالة للمجرَّاتِ والمصادر الراديويةء قد تحصل على الطاقة 
التي تحتاح إليها من خلال هذه العملية. 

وفي علم الكونيات فان تأثيرَ ر هذه الحمليات هو أن يجعل العام يتوسع . ولك فعالبَةً 
الخَلّتي قد لا تون ثاتبةّ إذ قد تزيد وتهبط› وهو ما يؤدي إلى تقآبات في توسع العالّم 
المستقَرٌ والمُطرد. وكما يظهرٌ في الشكل خ ¥ فإ التوسَحَ شِبه مُطْرَِء مع فتراتِ 
متناوبة من التوسشع والانكماش› كالتقلبات الحاصلة في اقتصاد ما جذ في النمو. والعالمُ 
ذاتّه ليست له بدايةٌ ولا نهاية» ولا انفجار کبیرٌّء ولا سح کبیر ۸ط٥٥ںاc‏ عط n0‏ 
و عban big‏ 0ص بل إنه مستمرٌ إلى الأبده وهو في مَنجاةٍ من معضلة المَرّدانية . 

وبالطبعء فإِنٌ عل كونياتِ كهذا لا يعاني من مشكلة العمر. فالنجومٌ الطاعنةٌ في 
السنٌء والنجومٌ الصغيرةٌ جداً يمكنُ أن توجدَ معا من دونٍ تسبيب أي تعقيدٍ أو إرباك! 

وتسمّى الجسيماتٌ المتكونةٌ في الانفجاراتِ المصغرَةٍ بجسيماتِ پلانك )عمها۴ 
particles‏ . وتحدد كَل هذه الجسيماتِ ثلاثةٌ ثو ابت أساسيةء وهي : : سرعة ة الضوء» 
وثابت پلانك› والشابث النيوتني للجاذبية . وتنتَّح من ذلك الئُرى الخفيفة لان نواتج 
انحلالِ جسيمة پلانك» وكمياتهاء وكما يتبيّنْ بحساب كونياتِ الحالة شبه المستقَرَة 
57 تعرلفی مع النواتچ الملاحَظَة» فعلا وبصورة ممتازة. 

يمسر وجودُ خلفية الموجات الدقيقة «المايكرو ويش» باعتباره الضوءَ المتبقي من 
قبل النجوم في دوراتها السابقة . ويتنباً هذا الأنموذجٌ بدرجة حرارة الخلفية الحالية بصورة 
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0( الفُردانية Singulartiy‏ : إذا انضغط در من المادة بسبب الجاذبيةء إلى ما هو نقطة رياضياً› فان هده 
النقطة من الكثافة اللامتناهية هي ما تكونه الفردانية . وأغلبُ اظن آَل الفردانيات ل١‏ توجد في الطبيعة» کما 
أن من المحتملِ أن الظواهرَ الكميَّةٌ سوف توكَدٌ بأل كثافةً المادة لا تصبځ؛ في واقع ال الحالء كثافةً متناهية 
أبداً. أفوجد إذاء من العدم؟ ألا تباً له ِن خَرْص. د. س 
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Scale of expansion 
(relative units) 


Time ——-_«» 
(relative units) 


الشكل خ -۷: يرين هذا الشكل تغايُرّ مقياس التوسَم منسوباً إل الوقت في علم 
كونياتِ الحالة شبه المستفرة .»085٥«‏ ويي المنحنى المنقُط التوسَحَ المطْرَد . 
والتذبذباث مُرَكَبَةٌ فوته (الخط المستمز) . 


کیف یمکئنا أن نفرّق بین علم کونیات کهذا وعلم کونیاتِ الانفجار الكبير؟ 

ليس هناك إلا فحوصض حاسمة معدودة . فإذا کنا ننظْرء مَنَّلاء إل بعض المصادرِ في 
الحقبة الماضية من «©S؟S؟S©»ء‏ عددما كانت دورةٌ الذبذبة السابقة قريبة مِن توسّمها 
الأقصي» فإِنٌ هذه المصادر يتوجَبُ أن تكون مائلةً (مُزاحةً) إلى الأزرق لعاf:إءعدںاط.‏ 
أي يتوجَبُ أن تبدو الخطوط الموجودة في أطيافٍ ذاتِ ترذداتِ زائدةء مُقَارَنة مع القَيّم 
المختبرية. والعثورٌ على حالاتِ كهذه ليس بالأمرٍ اليسيرء لأ المصادر التي نحن 
بصددها سوف تكونٌ غاية في البعدء وباهتةٌ جداً. وعلى أية حال» فلسوف يكون مِن 
المستحيل تفسيرٌ دلي من هذا القبيلء في علم كونيابِ نموذجيّ لانفجارٍ كبير للها 
big bang cosmology‏ . 

وهناك دلالةٌ أخرى يتوج البحتُ عنهاء وهي تتمثل في النجوم ذاتټت الكََلٍ 
المنخفضة التي أصبحث حمراء توا فالنجومُ التي تصل كتلّها إلى نمف كل الحجس» ٠٠‏ 
مثلاء سوف د تحترق ببطء شديد» وحي تاج آل آربعیَ آو خمسینَ بلیونٌ سنو حتی 
تتعملق . ولسوف نجدٌ في كونياتِ الحالة شبه المستقرة «QSSC» a‏ نجوماً كهذه وَلِدَٺْ في 
الدورة السابقة. أا في علم کونياتِ الاتفجار الكبير فإنها لا يمكنْ مُلاءمتّها . 

ولا تتطلبٌ ال  0«‏ أن ثُصنَحَ المادةٌ المظلمةٌ ِن جسيماتِ خفية مغل 
الجسيمات الضخمة ضعيفة ة التفاعل البيني weakly interacting massive particles‏ 
.)W5۴5(‏ وإذا ما تبيَنَّ أن الماد المظلمة تتألف» في معظيهاء من جسيماتِ اعتيادية 
(أي باريونية عن«هرءهط) فلسوف تكونٌ تلك نقطةٌ ضدٌ نظرية الانفجارٍ الكبير . 
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تكوينٌ البنى الواسعة 

مهما کان نوع الأنموذج الكونيّ الذي نختاره» فلا بد له أن يسر وجود وتراتبيةً 
hierarchy‏ البنية الكونية ة بالمقاييس الكبيرة التي بسطناها في الفصل السابع. وقد أص 
هذا السؤالء“ في علم کونیاتِ الانفجار الكبيرء > في الوقت الحاضرء وبالفعلٍ» مَخط مط 
اهتمام العلماء ومرکره. فهل قد تکونت البنيةٌ الكونيةً بتراثب هرميٰ صاعد upward‏ 
hierarchical sequence‏ (سيناريو ھن القاعدة إلى القَمةَ)» حيث تجيءُ المجراتُ أولاًء 
ثم هي تصیرٌ عناقید کاعاعںuآءء‏ ث ثم تتشكل في عناقيدڌ aot‏ superclusters؟‏ ام إن 
العكس من ذلك هو الذي يحدث (سيناريو من القَمة إلى القعر)؟ وکم نحتاج من المادة 
المظلمة غير الباريونية لتكوين البنى الملاحظة؟ هل إنها «حارَةٌه ٤ه‏ أم «باردة» لإمع؟ 
هل إن توزيحَ المادةٍ السوداء يشابة توزيحَ المادة المرئية؟ هل قد لعبَ الثابتٌ الكوني 
cosmological constant‏ دورÎ‏ في السيناريو كله؟ 

إل العلماء يقومون باختبار هذه التنوعاتِ أو الأشكال المختلفة كلهاء والشيء 
الأساسيٌ فيها هو أن الجاذبيةٌ تلعب دوراً أساسياً في تكوينِ البنى. ويكمنُ البرهانُ على 
محتوى البنبة في تواؤمها مع المُعطياتِ التي نراها اليومء للمجراتِ والإشعاع معا . ويْشیر 
عَدَمُ م ظهور آي منافس ناجح لهذه النظريةٍ عل مد تعقيد هذه المعضلة الشائكة. 

أو أنها قد تكونُ مؤشُراً على أن الفكرة الأساسية فيها غير كافية أو مغلوطة. وعلى 
سبیل المثالء فان ذعاةَ «؟8@» يضعودٌ بيضهم في سلة الانفجار المْصَعْرٍ «minibang‏ 
مُجادلينَ بان البنى تنشاً وتعكونُ عَبْرَّ خلت متفر للمادة حول أجرام عظيمةٍ متراضة. ۰ 

وقد تساعدٌ الدراساث المبنيةٌ على المشاهَداتِ لخلفية الموجاتِ الدقيقة 
«المايكرو ويف» والنى الكبيرةء في المستقبلٍ› على جسم الأمرِء بتوفیر تفاصیل 
إضافية . ثم إنهاء وبالطيع» قد تجعل حياءٌ العلماء النظريينَ أكثرَ صعوبة! 


() إن الماة السوداة الحارة (108) hot dark matter‏ والمادةً السوداء ائلبارة cold dark matter‏ 


(CDM)‏ هي اصطلاحاٹٿ تقنيةٌ تمکئنا من التمييز بین سرعات جسیماتټ المأدة ة السوداءء في مراحلِ تکوين 
البنية نية الأول . لقد كانت الجسيماث الحارَةٌ (15084) تحر بسرعةء وأمَّا الجُسيماتٌ الباردةٌ )C0«((‏ فقد 
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البحث عن مخلوقاتِ ذكية خارج أرضية 
The search for extraterrestrial intelligence [SETI]‏ 

لقد احتفظنا بأمر» هو غاي في الإثارة» خارج نطاقِ الأعاجيب 1 لسبع التي بحتناها . 
ويَحار الأشخاصض العاديّود في الجواب على السؤال: «هل إننا موجودود وحدَنا فى 
العالم؟» مثلما بَحارٌ به العلماء. ولا كانت مجرنا تحتوي على نحو من مائة بليونِ نجم 
يشبة الشمس» وقد يمتلك الكثيرٌ منها كواكبَ سيارةًء فإِنٌ هذا السؤال يكتسبٌ أهميةٌ 
حقيقية . إل كتابّنا عن الكونِ لسوف يكونٌ ناقصاً إذا لم نتطرَّق إلى مشروع البحث عن 
مخلوقاتِ ذكية خارج أرضية (مشروع سيتي 88۲1) . 

ولقد سَبَقَ أن أشزناء في الفصل السادس» إلى السب الجزيئية ۲اuاء6إمص‏ 
ئده. لقد أفلحت البحوتٌ الفلكية التي تم إجراؤها على الموجات ذاتِ المليمتر 
الواحد طول في التعرَفِ على جزئياتِ عضوية معقّدةء وهي توجد لها أشباءُ في آنماط 
الحياةٍ على سطح الأرض (ومِن ضمنها نحن البشر). وهكذا فإنٌ هناك احتمالاً يتأرجح 
باستمرار بين الإثباتِ والنفي» في وجود أشكال للحياةٍ في أمكنة أخرى يِن الكون مبنياً 
على تلك الأجزاء التي هي أشبةُ بقّطع أحاجي الصَرّر المقطعَة. ولا كانت الحياهٌ تحتاجُ 
إلى الطاقة والبيئة المناسبةء فان ما نتوفَعُةُ هو أن تنشأً الحياءٌ في كوكب سيار مناسب دائر 
حول نجم ماء ويعمل هذا الأخيرٌ باعتباره مصدراً للطاقة . 

وهناك متشکكود بالطبع . فنحنُ لا نعرف مثا كيف ابتدأت الحياءُ على سطح 
الأرض. ثم» ما هي احتمالاث نشوئها في مكانِ آخر؟ وهل إن هذه الاحتمالاتِ كبيرةٌ 
بما يكفي حت تضمنَء بدرجة أو بأخرىء وجود منظومة حيَةٍ أخرى في مكانِ آخْرَ مِن 
الكون؟ يعتقد المتشككود أن لاء وهم يريدون أن يعتقدوا بأننا موجودونَ في الكونِ 
وحدنا بالفعل . 

وثمْةء غير آولئك. مَن يفْضّلون المقاربة التجريبيةٌ للبحثِ على المناقشاتِ النظرية 
حول إمكانية وجودِ حياةٍ خارج الأرض . إن تقنياتنا الحاليةء قد مکنئناء بالکاد» من 
استلام الإشاراتِ الراديويةء هذا إذا كانت هي ما يتبال فعلاً بين المخلوقاتِ العاقلة 
الخارج أرضية . ومن المعتقَدِ أن أكثرَ الأظوال الموجية احتمالاً لبت من هذا القبيل ما بين 
النجوم» هو الحزمة الموجِيّةٌ التي تبلغ ۲١‏ سنتيمتراً حول الطولِ الموجيٰ لهایدروجین 


21 - centimetre waveband around the neutral hydrogen wavelength المتعادل‎ 
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(انظر الفصلَ السابع). وتتمير هذه الحزمة الموجية بمیزتین عظيمتيْن › إذ إنها توجد في 
كل مكان ين المجرق ولا بد آن تکون شیئ معتاداً با بالنسبة ای جيرا المتطورين (والأين 
وهکذا فان المقاربة التجريبية لمشری د «(سيتي» تكم في آن ننشرَ هوائياتناء ونأمل 
في أن تصلَنا إشارةٌ ما مِن مخلوقاتِ عالية. ثم إننا لو أفلخنا في اعتراض هذه الإشارة 
فلعلّنا أن نبتدئ محاورتًنا مع المخلوقاتِ الخارج أرضية . 
وإذا ما كانوا متطوْرينٌ فعلاًء فلعلُهم أن يكونوا قادرينَ على إطلاعنا على أسرار 
الألغاز التى نبحتها هنا. 
خاتمة 


اللامتوقع . إل الرأي الإنساني المتحيرً لني کر د تما عرنتا ی رمتا اراهن ل ان 


الشكلل خ ۔ ۸: حت لو أغلقت البابَ بطْرُقٍ 
مختلفة عديدة فإنه لا يرال في إمکان 


الداخلي عُنوةً أن يقتحمَّه بطريقة غير متوفعة! 
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یکون کافیاً حت نفهمَ أسرار الكونٍ جميعاً لهو شيءٌ ضدً الأفكارٍ الجديدة. ورغمَ هذه 
المقاومةء فإِنُ هذه الأفكارَ الجديدة تقتحمُنا عَلْوةّء وبصورة غير متوقعة. فهاهُنا تكمنُ 
الإثارة لد أولثك الذين يعملودً في هذا المضمار. إن الأعاجيبٌ غير المتوقعة لهي 
أدع لدهشينا من الأعاجيب المتوقعة. 

ولذلك دَعُونا أن لا نتكهْنَ بما عساها أن تكو الأعجوبة الثامنة. . 


1۲ 


المحتويات 


مقَدمة المؤلف Vesa‏ 
تمهید Fess‏ 
الأعجوبة :)١(‏ مغادرةٌ اليابسة Vn‏ 
الأعجوبة (۲): العمالقة والأقزامٌ في عالَّم النجوم E‏ 
الأعجوبة (۳): عندما تنفجرٌ النجومُ ا Qeses‏ 
الأعجوبة :)٤(‏ النابضات: ساعاث الكون VEAL‏ 
الأعجوبة :)١(‏ الجاذبية ذلك المُْستَبدٌ العظيمُ e‏ 
الأعجوبة :)١(‏ أخدوعات فى الفضاء PVs‏ 
الاعجوبة (۷): الكونُ المتوسعٌ YAN sss‏ 
خاتمة . ألغاز PEN sss‏ 
فهرس TEs‏ 


ا 


هذا الكتاب O ns‏ 
مُقَدّمةٌ المؤف Vs‏ 
مقدمة المترجم Qs‏ 
تمهید Ts‏ 
الأعجوبة :)١(‏ مغادرة اليابسة - عندما 

رأيتُ الشمس تشرق من الغرب .. ٠١‏ 
لماذا بزغت الشمس من الخرب؟ .... ٠١‏ 
٣را‏ الأء ض, تدور فعلاا Ts‏ 
إماطةٌ اللثام عن اللْز n‏ 
ظلامٌ عند الطّهيرة YO ns‏ 
لِم هي السّماءُ زرقاء؟ VY‏ 
هل يمكنْ للشمس آن تشرق في 

سماءِ مُظلمة؟ ss‏ 
المناظرٌّ الغريبةٌ من القمر sss.‏ 
الضوءُ باعتباره موجة PY es‏ 
لماذا تتلالاً النجوم؟ PV ss‏ 
لماذا تبدو الأرض ثابتةًء عند النظر 

إليها من القمر؟ PQ ss.‏ 


دهرس 
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عام النجوم r.‏ 


أحجامٌ النجوم AS‏ الأعجوبة :)٤(‏ النوابض: ساعاث 
سر طاقة النجوم A ٠...۰‏ الكون ns‏ 
الiرھD E‏ إشارات من الفضاء ا 
العمالقةً الحمر ....................۔ ۹۷ النجم النيوتروني - 
نظرة تاريخة AA ss‏ آنموذج غولد للنابض ITs‏ 
تكوينْ العملا الأحمر ............. ٠١١‏ نابض السرطان ا 
مِنَّ العمالقة إلى الأقزام Ys.‏ النوابض المزدوجة (الثنائية) ونوابض 
حد شاندراسیکار ................... ۱٣۳‏ الميللي ثانية “.۲۲ 
النجم النابض المزدو- ns‏ 
الأعجوبة (۳): عندما تنقجرٌ النجومٌ. . ٠١١‏ انج بض المزديج 
و النجومٌ النابضة باعتبارها ساعاتِ 
Qs. ES‏ ٍ 
قياسيَةَ (معيارية) ا 
اللجم الضيف 4Q sl.‏ 


رسومٌ على الصخور E‏ 1۱۱ الجاذيية 
رؤية في الشرق الأوسط ............ ١١۴٤‏ تبدَلُ الحضيض ال ل 


مستسعر السشرطان الأعظم ........... ١١١‏ تاخز الزمن ا 
ضور مصلل IT ns‏ وجو الإشعاع الجاذبي a.‏ 
النجومٌ المُنفجرة ...ا ۸ کواكبُ سيار حول نجوم نابضة ا 
نشوءُ وتطورٌ النجوم العملاقة ........ ٠١١‏ قَصَة لم تنته ns n‏ 
أصل العناصر الكيمياوية ١‏ الأعجوية :)١(‏ الجاذبية ذلك المُستيد 
نظرة إنسانية Yo ss‏ العظيمُ ل 
ما الذي يجعل النجومَ تنفجر؟ ....... ٠١١‏ المكانُ والزمانٌ والحركة ss‏ 
تفجيرٌ المستسعر الأعظم VTA ss.‏ لنتطرق إلى النسبية الخاضة n‏ 
آثار الكارثة O...‏ تمدَدٌ الزمن a.‏ 
الملعقةُ فى يدك ...................۔ ٣٣ا‏ مخطط الرّمُکان . 
الأشعة الكونية ٣٣...‏ سرعةٌ الضوء ا 
المستسعرٌ الأعظم ۸ 1987 .......... ٠١١‏ الأثير ns‏ 
في نهايتي بدايتي! .................. ٠۳۸‏ المخروط الضوئي ا 
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مخروط المستقبل .................. ۷ الأعجوية :)٩(‏ أخدوعاتٌ في الفضاء ۲۳۷ 


مخروط ضوءِ الماضي AV ss.‏ هل تعني الرؤية التصديق؟ FV ss.‏ 
خطوط الوجود وخطوط الخمود ..... ۹۸ الحركة فوق الضوئية FA ss‏ 
مفارقةٌ الساعة» أو متناقضة التوائم ... ٠۹۸‏ قياس تداخل الموجات FQ ss.‏ 
المراقبون الخاملون ss‏ 4 القاعدة بالغةٌ الطول FA ss‏ 
المكانٌ والزمانٌ والجاذبية es ss.‏ حرکة مکوناتِ تداخل موجاتِ 
النظرية العامة للنسبية r.‏ الكوازار EE e.‏ 
الجاذبية الضوئية اال تفسيراتِ للحركة فوق الضوئية .. ۲٤۷‏ 
الهندسة اللاإقليدية e‏ أنموذْحٌ شجرة عيد الميلاد EV ss‏ 
الانحناء الموجبُ والانحناء الالب . ٣.١‏ أنموذج التوجيه OA‏ 
المكان امس ا م اتحتاء الضوء. والسماء ذات لحك .. ٠٠١‏ 
تأثيرٌ المادة فى هندسة الرّمْكان e‏ حساباتٌ نيوتنية) r.‏ 
تطبیقاتٌ على المنظومة الشمسة q4‏ انحناءُ الضوءِ في الجاذبية العامة ...... YoY‏ 
الانهيار الجاذبن م بع کسوف عام ۱۹۱۹ 
سرعةً الإفلات YO‏ انتقالة Y0‏ 
نشوءُ وتَعاظّمٌ الأجسام المنهارة إضافة FOV sss‏ 
(المتقلصة) بشدَّة  a.‏ العذس الجاذبنْ TOQ ns‏ 
تمدّدُ الزمن بسبب الجاذبية WV ss.‏ اكتشاف أو عدسة للجاذبية e ns‏ 
الثقوبُ السوداء ١‏ قفاصيل الصوّر . 
هل تحتوي كوكبةٌ الدجاجة على مزيدٌ من عدساتِ الجاذبية VN sss.‏ 
ثقب أسود؟ YY ns‏ أقواس وحلقات YT ss‏ 
قوب سوداءٌ فائقةٌ الكتلة؟ YY‏ عودةٌ إلى الحركة فوقٍ الضوئية VV‏ 
مصادرٌ الراديو الكونية ............... ۴ وداعاً للأخدوعات الفلكية AS‏ 
المجرَةٌ الراديوية YT ns‏ الأعجوبة (۷): الكونُ المتوسع ...... YAY‏ 
معضلة الطاقة TYA‏ #والسماءَ بنيناها بأييدِ وإنا لموسعون» ۲۸١‏ 
خاتمة Yo sss‏ ما هي معتقداث الأقدمینَ عن الکون؟ ۲۸۲ 
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نظرةٌ عامَةَ على الكون 
لِم هي السماء مظلمة في الليل؟ . 
الكونٌ المتوسع 
الحوالِمُ الجُرر 


علاقة الإزاحة الحمراء - المسافة . 
عودةٌ لمتناقضة أولبرز ا 
نماذٌ الانفجار الكبير ss‏ 
من معجزات الآية الكريمة e.‏ 


هل إن العالّمَ مفتوح آم مُعْلّق 
هل يمكنٌْ أن تبدو الأجسامٌ البعيدة 
أكبر؟ ns‏ 
آثارٌ الانفجار الكبير 
خلفيةً الأشعَة الدقيقة 


۹۵ 


۰ 


۳۳١ 


1Y 


المادةٌ المظلمة ns‏ 
نتيجة ا 
خاتمة es‏ 
لغار ا 


لعز النيوترينو الشمسيّ 
تكوَنٌ النجوم والكواكب السّيارة 
طاقةٌ الكوازاراتِ والمجرَاتِ الراديوية 

وتوى المجرّاتِ الفعالة 
لُعْر الإزاحة الحمراء 
هل كان هناك مِن انفجار کبیر؟ 
تكوينٌ البن الواسعة 
الببحتٌ عن مخلوقاتِ ذكية خارج 


«أعاسيت لرن فإذا کانت اا اک E‏ کان اة 
فان التائ السيع الثاني ا إلى الكون ي ل اللامنتهي» إلى 
حيث يلف الخموض كل شيء. E‏ 
تناول المؤلف من روائع قى ماجم ‏ عنوین أسماها 
«أعاجيب» وأسمى كتابه «أعاجيب الكون الشبع »٠‏ وهو قد اص فيي بحر 
علم الفلك الحدیث ثم خرج علینا مڻردرره بحقائق ثيرة قد لا يکو معظمها 
معروقاً من القرّاء. 
E E‏ 
علمَيّ الفَلَك والفيزياء الفلكية. 
-والأعاجيبٌ» السب الموصوفة هنا ليست مواضقيعَ منفصلة عن بعضها 
البعض» ولكنها تمثل طيفاً من الظواهر المجهولةء أو طائفة من أحداث مثيرةء 
أو ثلة من أجرام كونية رائعة وغير عادية. ولقد طرحت محاولات فهم هذه 
الأجرام تحديات عظيمة الاستطلاع والذكاء البشريين. 
وإنتا لنأمل من خلال هذه الأعاجيب ان يتشارك الا ال ر الانارة 
eS‏ ال ا 
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